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La centrifugazione 
gassosa 

Questo processo per V arricchimento dell'uranio in cui, mettendo in 
rotazione un suo composto, se ne separano gli isotopi, avrà forse un 
ruolo nella politica americana di contenimento della proliferazione 

di Donald R. Olander 



l-'i| t - di centrifughi' nell'impianto di prova componenti, gestito dalla 
Union Carbide Corporation per conto del Dipartimento dell'energia 
all'Oak Ridge National Laboratori. Ciascun cilindro contiene un roto- 
re all'interno del quale viene immesso il gas esafluoruro di uranio. Tale 
composto contiene l'isotopo fissile uranio 235, che è il costituente 
minore dell'uranio naturale e l'isotopo uranio 238 non fissile, che ne è il 
principale componente. 11 gas viene fatto ruotare ad alla velocità nel 
rotore e le forze centrifughe spostano contro la parete le molecole più 



pesanti contenenti l'uranio 238, dando luogo a una parziale separazio- 
ne degli isotopi. Viene a crearsi una circolazione verticale nel rotore a 
causa di differenze di temperatura e della presenza di un dispositivo di 
estrazione fisso inferiore, in modo da consentire l'estrazione del gas 
arricchito in uranio 235 dall'alto e del gas impoverito dal basso. In ogni 
centrifuga può essere immessa solo una piccola quantità di gas e per- 
tanto queste macchine devono essere collegato in «cascata». Qui 
sono visibili le tubazioni e la parte superiore delle centrifughe. 



Uno dei punti fondamentali della 
politica del presidente Carter 
mirante a prevenire la prolife- 
razione delle armi nucleari è il program- 
ma di blocco delle forniture di plutonio, 
che potrebbe venire impiegato per la rea- 
lizzazione di ordigni. Per questo obietti- 
vo. Carter ha deciso di porre termine al 
programma statunitense relativo allo svi- 
luppo di un reattore autofertìlizzante 
(poiché tale reattore produce plutonio) e 
di «differire a tempo indeterminato» il 
ritrattamento su scala industriale del 
combustibile nucleare esaurito (poiché le 
barre combustibili esaurite degli impianti 
nucleari di potenza contengono plutonio 
che può venire separato e riciclato). Co- 
rollario di questa politica, secondo l'an- 
nuncio ufficiale fattone dal presidente 
nella primavera dello scorso anno, è che 
«do\ra cwL-rc aumentali) la capacita pro- 
duttiva statunitense di uranio arricchito 
(cne è il combustibile per i reattori ad 
acqua naturale della maggior parte degli 
impiumi nucleari dì potenza) allo scopo di 
rendere disponibili adeguate e tempestive 
forniture di combustibili nucleari per il 
soddisfacimento dei fabbisogni nazionale 
ed estero». 

L'incremento della capacità di arric- 
chimento auspicato da Carter comporte- 
rebbe il trattamento di olire 10 000 ton- 
nellate di uranio all'anno, il che corri- 
sponde a un incremento del 30 per cento 
nella capacità globale di arricchimento 
degli Stati Uniti. Per ottenere tale incre- 
mento con il processo delia diffusione 
gassosa, che è il metodo di arricchimento 
adottato negli Stali Uniti fin dall'inizio 



dell'era nucleare, sarebbe necessario de- 
stinare la produzione di due reattori nu- 
cleari di grande potenza al solo soddisla- 
cimcnto dell'elevatissimo fabbisogno di 
energia elettrica dell'impianto di arric- 
chimento In considerazione dell'alto co- 
sto dell'energia elettrica, l'amministra- 
zione Carter si è rivolta pertanto al meto- 
do di arricchimento per centrifugazione 
gassosa; tale metodo era stato sperimen- 
tato all'inizio dell'era nucleare e accanto- 
nato in quanto la tecnologia della centri- 
fugazione non si era dimostrata soddisfa- 
cente. Attualmente, invece, lo è. Inoltre 
l'arricchimento per centrifugazione gas- 
sosa richiede solo il 4 per cento dell'ener- 
gia richiesta dall'arricchimento per diffu- 
sione gassosa; un incremento del 30 per 
cento nella capacità di arricchimento può 
quindi essere agevolmente assorbito dalla 
rete elettrica nazionale esistente. Come 
conseguenza della nuova politica, la cen- 
trifuga a gas diventerà il perno di un'indu- 
stria dell'arricchimento dell'uranio valu- 
tabile in vari miliardi di dollari. 

Ogni metodo di arricchimento (oltre 
alla diffusione e alla centrifuga/ione 
gassosa, è stata dimostrata la fattibilità di 
vari altri metodi, almeno su scala di labo- 
ratorio) ha lo scopo di aumentare la con- 
centrazione dell'isotopo uranio 235, che 
nell'uranio naturale è dello 0,71 percen- 
to. L'uranio 235 è l'unico isotopo fissile 
esistente in natura; l'altro 99,29 per cento 
di uranio naturale è costituito dall'isotopo 
non fissile uranio 238. 1 due isotopi diffe- 
riscono leggermente per la massa, poiché 
il nucleo dell'uranio 238 ha tre neutroni 



in più rispetto al nucleo dell'uranio 235. 
La differenza di massa fornisce il requisi- 
to necessario per la separazione dei due 
isotopi e quindi per accrescere la concen- 
trazione dell 'uranio 235 nel combustibile. 

Nella diffusione gassosa, la separazione 
ha luogo perché un composto gassoso 
contenente uranio 235 attraversa una 
barriera porosa a velocità leggermente 
superiore a quella dello stesso composto 
contenente uranio 23K. In una centrifuga, 
la separazione si ottiene mettendo in ro- 
tazione lo stesso composto gassoso con- 
tenente i due isotopi: il composto conte- 
nente l'isotopo più pesante è spinto con- 
tro la parete della centrifuga e la regione 
centrale del gas viene così ad arricchirsi 
del composto contenente l'isotopo più 
leggero. 

La prima separazione di isotopi dell'u- 
ranio per centrifugazione fu effettuala nel 
1 940 con una centrifuga sperimentale da 
Jesse W. Beams, dell' Università della 
Virginia. A quell'epoca, tuttavia, risultò 
inadeguata allo scopo la tecnologia del 
macchinario rotante ad alta velocità ne- 
cessario per produrre uranio altamente 
arricchito nell'isotopo 235 per il pro- 
gramma bellico; il metodo della centrifu- 
gazione venne quindi abbandonato nel 
1943 e venne adottato il processo di diffu- 
sione gassosa. (Allora l'energia elettrica 
era poco costosa e comunque il costo non 
sarebbe stato un parametro determinan- 
te.) Ciò nonostante, i fondamenti teorici 
della centrifugazione a gas furono elabo- 
rali proprio in quel periodo. 

In Germania, W. E. Groth riuscì a mi- 
gliorare le dimensioni, la velocità e il ren- 
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dimento delle centrifughe a gas in diversi 
anni dì sperimentazione dopo la seconda 
guerra mondiale. Alla fine degli anni cin- 
quanta. Gernot Zippe, che aveva svolto 
esperienze su centrifughe a gas in Ger- 



mania, suo paese d'orìgine, e in seguito in 
Unione Sovietica, fu impegnato in un li- 
mitato programma sperimentale all'Uni- 
versità del'a Virginia, nel corso del quale 
sviluppò una centrifuga leggera ma resi- 
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Questo spaccalo mostra t'interno di una centrifuga, ti rotore a parete sottile e azionato da un 
piccolo motore elettromagnetico applicati) sul fondo del recipiente cilindrico. L'estremità supe- 
riore del rotore è mantenuta in posizione verticale da un cuscinetto magnetico e non Iucca alcun 
componente fìsso. Il gas viene immesso ed estratto dal rotore attraverso un canale centrale fìsso, 
ove confluiscono tre tubi concentrici per l'alimentazione, il prodotto arricchito e il residuo 
impoverito. Il dispositivo ili estrazione fisso inferiore ■.|mr^c nel gas in rotazione costituendo una 
guida meccanica del llusso verticale del gas. Il dispositivo di estrazione superiore, che sene a 
rimuovere il prodotto arricchito, è protetto dall'interazione diretta con il gas rotante grazie a uno 
schermo, forato per consentire al gas arricchito di diffondere nella zona in prossimità del dispositi- 
vo di estrazione. Lo schermo impedisce che il dispositivo di estrazione superiore crei un flusso 
verticale in contrasto con quello fondamentale generato dal dispositivo di estrazione inferiore. 



stente, da cui sono derivati gli attuali pro- 
getti di tali macchine. 

Nel 1960, in seguito ai risultati del la- 
voro di Zippe, la Atomìc Energy Com- 
mission degli Stati Uniti approvò un pro- 
gramma di sviluppo (con un finanziamen- 
to annuo di 2 miliardi di dollari) con l'o- 
biettivo di ottenere 1 arricchimento del- 
l'uranio su larga scala e in modo economi- 
camente competitivo, mediante la tecnica 
della centrifugazione gassosa. Circa in 
quel periodo, venne ripristinata la norma- 
tiva di segretezza che era stata eliminala 
dal programma dopo la seconda guerra 
mondiale, probabilmente per evitare di 
rendere di pubblico dominio informazio- 
ni concernenti le modalità di produzione 
di uranio suscettibile di impieghi militari. 
Negli ultimi 17 anni, gli Stati Uniti hanno 
condotto un rilevante programma di ri- 
cerca e sviluppo classifica {ossia molto 
segreto), che è stato svolto essenzialmen- 
te all'Oak Ridge National Laboratory e 
all'Università della Virginia. L'attuale 
finanziamento destinato a tale program- 
ma ammonta a circa 80 milioni di dollari 
all'anno. Anche numerosi altri paesi in- 
dustrializzati stanno sviluppando la nuo- 
va tecnica di separazione. Gran Bretagna, 
Olanda e Germania Federale hanno co- 
stituito una società tripartita (URENCO) 
per fornire il servizio di arricchimento per 
centrifugazione gassosa su basi competi- 
tive rispetto alla diffusione gassosa. 

L'unico composto dell'uranio che sia 
gassoso a temperatura normale è l'esa- 
fluoruro di uranio (UF&). Migliaia di ton- 
nellate di questo materiale sono già state 
trattate negli impianti di diffusione gasso- 
sa e, pertanto, le sue caratteristiche sono 
ben definite (è altamente corrosivo). Nei 
processo di centrifugazione, il gas di ali - 
mentazione è una miscela di 2 - 1R UFd e di 
21i UFh: la lieve differenza di peso mole- 
colare delle due specie viene sfruttata per 
la loro separazione, che si ottiene met- 
tendo in rotazione il gas ad altissime velo- 
cità angolari, in modo che il più pesante 
2,1 *UF(. si sposti verso la periferia, lascian- 
do la zona centrale del gas arricchita nel 
più leggero :3 'UFfi. 

1;i teoria del processo di separazione 
^ elementare è assai semplice e sul suo 
stesso principio si spiega la variazione con 
l'altezza della densità atmosferica. Ov- 
viamente la separazione isotopica indotta 
dalla forza centrifuga che si crea per la 
rotazione del rotore verticale avviene in 
senso radiale (orizzontale). Il successo 
della centrifugazione gassosa sotto l'a- 
spetto economico ha le sue radici nell'ac- 
corgimento di trasformare da radiale ad 
assiale il senso di arricchimento (con con- 
seguente contemporaneo aumento anche 
dell'entità dell'arricchimento stesso), tra- 
sformazione resa possibile inducendo una 
debolissima circolazione assiale (nota 
come flusso in controcorrente) nel moto 
collettivo di rotazione del gas. In assenza 
di questa circolazione verticale, l'estra- 
zione dalla centrifuga degli isotopi sepa- 
rati risulterebbe difficoltosa, mentre, 
proprio grazie alla sua presenza, il gas 
arricchito può essere estratto dalla parte 
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Il molo del gas nella centrifuga inizia in seguito all'effetto delta rota/io- 
ik (a siahlra) , che lo fu muovere contro la parete del rotore in una zona 
nota come strato di Stewartson, ove ha luogo la separazione degli 
isotopi. In seguito alle differenze di temperatura imposte alle estremità 
superiore e inferiore, oltre che all'effetto del dispositivo di estrazione 
inferiore (quest'ultimo simulato matematicamente mediante un disco 
rotante a velocità leggermente inferiore a quella del rotore) si crea una 
debole circolazione » erticale (frecce). Inoltre, alle estremità dello strato 
di Stewartson si formano sottili zone contenenti gas, note come strali di 
Kkman, ciascuna dello spessore soltanto di una Trazione di millimetro, 
ove il llusso circolatorio cambia direzione. La circolazione in contro- 




corrente e il trasporlo nello strato di Stewartson (a destra) danno luogo 
all'arricchimento del gas. Le frecce continue sottili indicano la direzio- 
ne del moto delle molecole di uranio 235, indotto dall'effetto di diffu- 
sione della pressione che deriva dalla forza centrifuga. Le Trecce trat- 
teggiale indicano le direzioni del trasporto di uranio 235 per diffusione 
molecolare. Il moto convettivo complessivo del gas è rappresentalo 
dalle frecce di maggior spessore. Le parti a ombreggiatura leggera 
indicano le aree con le più elevale concentrazioni in uranio 235. La 
curva in basso, a destra, mostra un tipico profilo massa -velocità (le 
unità sono in grammi per centimetro quadrato per secondo), che carat- 
terizza la circolazione in controcorrente nello strato di Slewartson. 



superiore della centrifuga e quello impo- 
verito dal fondo. 

A tu t l'oggi, sono ancora segreti i dati 
relativi a dimensioni e velocità delle at- 
tuali centrifughe, come pure quelli sui 
materiali adottati e sui dettagli del proget- 
to meccanico. Sono peraltro ben noti i 
componenti fondamentali, che consisto- 
no essenzialmente in un rotore cilindrico 
a parete sottile, rotante ad alta velocità 
all'interno di un recipiente cilindrico. 
Secondo le informazioni fornite dall'U- 
RENCO, la velocità periferica dei rotori 
sviluppati da questa società raggiunge cir- 
ca 400 metri al secondo, il gas di alimen- 
tazione viene immesso all'interno del ro- 
tore presso la parte mediana dell'asse di 
rotazione, mentre il prodotto arricchito e 
il residuo impoverito vengono estratti con 
continuità dalle due estremità. 

La quantità totale di gas all'interno dei 
rotore è limitata dalla pressione di con- 
densazione dell'esafluoruro di uranio, 
ossia dalla pressione in corrispondenza 
della quale il gas diventa solido; alla tem- 
peratura ambiente tale pressione è di cir- 
ca un sesto di atmosfera. Nel rotore il gas 
si trova altamente stratificato in seguito al 
moto rotazionale, di modo che la pressio- 
ne al centro risulta nettamente più bassa 
che in prossimità della parete. Oltre alla 
limitazione per la quantità di gas presente 
all'interno del rotore, esiste quella relati- 
va al tasso di alimentazione, che non deve 



superare valori al di là dei quali verrebbe 
compromessa la debole circolazione as- 
siale creata mediante un dispositivo dì 
estrazione collocato sul fondo del reci- 
piente, oppure attraverso altri sistemi, 
quali l'imposizione di un gradiente di 
temperatura lungo la parete del rotore o il 
raffreddamento del coperchio del reci- 
piente. Secondo quanto ha reso noto 
l'U RENCO.il tassodi alimentazione del- 
le centrifughe europee ammonta a circa 
100 milligrammi al secondo di esafluoru- 
ro di uranio. 

Il recipiente estemo ha due funzioni: 
innanzitutto protegge dalle conseguenze 
di un'eventuale rottura del rotore in fun- 
zione. (I primi rotori si rompevano con 
tale frequenza da ricevere l'umoristica 
definizione di macchine a smontaggio 
automatico.) La vita media del rotore è 
un parametro cruciale anche per le attuali 
centrifughe e il vantaggio economico del- 
la centrifugazione rispetto alla diffusione 
gassosa verrebbe meno se la durata delle 
centrifughe, anziché essere di vari anni, 
fosse soltanto di pochi mesi. La maggior 
parte dell'attività di sviluppo che viene 
svolta a Oak Ridge riguarda proprio le 
prove di durata dei rotori. 

La seconda funzione del recipiente è 
quella di costituire un involucro a tenuta 
di vuoto per il rotore, in quanto l'evacua- 
zione della zona esterna al rotore consen- 
te di ridurre il consumo di energia dovuto 



all'attrito del gas durante la rotazione del 
rotore stesso. A questo scopo, al recipien- 
te è collegata una pompa a vuoto. 

1a separazione isotopica che si ottiene 
J mediante centrifugazione gassosa è 
retta dalle equazioni di conservazione 
della meccanica dei fluidi continui, quella 
branca della fisica che concerne la descri- 
zione del moto dei fluidi (gas o liquidi) 
mediante i principi della conservazione 
della massa e della quantità di moto. 
(Benché le pressioni a cui si trova l'esa- 
fluoruro di uranio nella zona più centrale 
del rotore siano così basse da far ritenere 
più adatta un'analisi con i concetti della 
dinamica dei gas rarefatti, la quantità di 
gas presente in quella zona è cosi ridotta 
da poter essere tranquillamente trascura- 
ta.) L'analisi teorica si scinde in analisi 
idrodinamica e in analisi separativa. L'a- 
nalisi idrodinamica ha lo scopo di deter- 
minare le velocità del flusso gassoso nelle 
regioni prossime alla parete e alle estre- 
mità del rotore. Note le velocità, l'analisi 
separativa indica le modalità della segre- 
gazione dell'- !35 UF6 dair- 18 UF6 che deri- 
va dall'azione combinala della circolazio- 
ne gassosa imposta e della forza centrifu- 
ga, quest'ultima responsabile dell'effetto 
separatore primario. 

Nello sviluppo storico, questa succes- 
sione logica si è svolta in senso inverso. La 
descrizione matematica della separazione 
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isotopica in un gradiente di pressione e 
all'inarca identica a quella relativa alla 
separazione in un gradiente di temperatu- 
ra. Negli anni quaranta, Karl Cohen del 
Manhattan Engineer Districi («Progetto 
Manhattan») adattò alta centrifugazione 
gassosa la teoria della colonna di diffusio- 
ne termica, sviluppata da Wendell H. 
Furry, R. C. Jones e Lars Onsager. Veni- 
va quindi resa disponibile un'analisi sepa- 
rativa, ma mancavano le conoscenze di 
fluidodinamica necessarie per farne uso. 
Nel 1960, l'Atomic Energy Commission 
istituì un comitato (con a capo Onsager) 
allo scopo di colmare questa lacuna. L'at- 
tuale attività statunitense sull'idrodina- 
mica della centrifugazione gassosa (che 
fa capo al Department of Energy), viene 
svolta da James A. Viecelli, del Lawrence 
Livermore Laboratory e da Richard A. 
Gentry, del Los Alamos Scientific Labo- 
ratory. Parallelamente è proceduta l'atti- 
vità europea e giapponese sulla teoria del- 
la centrifugazione gassosa (della quale 
molto è stato pubblicato), peraltro in as- 
senza di informazioni sul programma sta- 
tunitense segreto. 

Se la temperatura della parete del roto- 
re fosse uniforme e se il rotore contenesse 
solo parti solide in rotazione, il gas si limi- 
terebbe a ruotare come un solido alla 
stessa velocità angolare del rotore. In pra- 
tica, invece, il gas viene perturbato da 
piccole disomogeneità di temperatura 
alle estremità o lungo la parete del rotore 
(oltre che dall'effetto del dispositivo di 
estrazione stazionario, presente sul fondo 
del rotore, sul gas in moto turbolento nei 
suoi pressi) le quali creano un tipo di cir- 
colazione in controcorrente che si va a 
sovrapporre al flusso rotatorio fonda- 



mentale. Da questa lieve controcorrente 
dipendono le buone caratteristiche di 
separazione isotopica della centrifuga a 
gas. Per comprendere e prevedere le pre- 
stazioni della centrifuga è necessario de- 
scrivere la teoria della controcorrente. 

La misurazione dell'andamento del 
flusso gassoso all'interno del rotore in 
moto è difficoltosa. Gli svedesi e i giap- 
ponesi hanno sperimentato a tale scopo la 
velocimetria laser, una tecnica che impie- 
ga la riflessione della luce da parte di pic- 
cole particelle presenti nel flusso per la 
determinazione. dell'intensità e della di- 
rezione de! flusso stesso. La scelta di un 
metodo così inusuale è dovuta al fatto che 
j normali dispositivi per la misura della 
velocità di un fluido (quali i tubi di Pitot 
connessi alla parete del rotore) presenta- 
no instabilità strutturali in un intenso 
campo di forze centrifughe. Anche se si 
potessero utilizzare tali tubi, sarebbe 
sempre necessario sviluppare un metodo 
di misura a distanza (non a contatto) per 
esirarre le informazioni che sono cosi rese 
disponibili. 

Il moto del gas viene analizzato me- 
diante la soluzione di un sistema dì equa- 
zioni assai complesso, concernente la 
conservazione della massa, dell'energìa e 
della quantità di moto. Si tratta di un'ana- 
lisi consueta nella fluidodinamica, ma in 
numerosi casi (per esempio nel caso di 
flusso di liquido in un tubo circolare o di 
flusso di aria su un'ala) le equazioni si 
possono semplificare drasticamente. Per 
contro, la dinamica di un gas in una centri- 
fuga non può esulare minimamente da 
una trattazione matematica rigorosa. 
Questa difficoltà è peraltro in via di supe- 
ramento grazie all'impiego dei grandi cat- 
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Il principili della casi-ala viene adottato per l'arricchì mento a stadi dell'uranio. In ugni centrifuga, 
l'esafluoruro di urani» viene separato parzialmente in una frazione gassosa contenente l'isolopo 
più leggero, uranio 235, e in una contenente l'isotopo più pesante, uranio 238. La Tra/ione 
arricchita in uranio 235 i in calore) fluisce allo stadio successivo, in cui fe in atto il trattamento di 
gas ad arricchimento supcriore. La fra/ione impoverila in uranio 235 (in grìgia) lluisce allo stadio 
inferiore successivo ove viene messa in atto la separazione di gas di arricchimento inferiore. 



colatori e delle tecniche numeriche, che 
hanno sostituito quelle analìtiche. In que- 
sto campo sono particolarmente avanzati 
i lavori francesi e giapponesi. 

Il moto assiale fondamentale del gas è 
mantenuto dalle perturbazioni impo- 
ste al fluido rotante dalla disuniformità 
nella temperatura della parete e dalla 
presenza nel fluido del dispositivo di 
estrazione stazionario inferiore. Un'ana- 
logia con la fisica dell'atmosfera permette 
di comprendere chiaramente perché le 
disomogeneità di temperatura lungo la 
parete influenzino il moto del fluido. 
Quando il gas viene in contatto con un'e- 
stremità riscaldala, la sua densità dimi- 
nuisce per l'assorbimento di calore: il gas 
continua a salire nell'«atmosfera», ossia 
si muove radialmente verso l'interno. 
Analogamente, un'estremità fredda pro- 
voca lo spostamento del gas verso la pare- 
te del rotore. Questo fenomeno, noto 
come suzione di Ekman, è in grado di 
provocare la controcorrente verticale 
lungo l'intera lunghezza dell'apparec- 
chiatura. Un'analoga circolazione è pro- 
dotta da una variazione continua di tem- 
peratura lungo l'intera lunghezza della 
parete del rotore; se l'estremità inferiore 
del rotore è più calda di quella superiore, 
la circolazione fa muovere verso l'alto il 
gas che si trova in prossimità dell'asse del 
rotore e verso il basso il gas vicino alla 
parete. 

L'effetto circolatorio del dispositivo di 
estrazione stazionario è alquanto più 
complesso. Come ogni oggetto fisso im- 
merso in un flusso di gas in moto ad alta 
velocità, il dispositivo dì estrazione tende 
a riscaldare il gas che lo investe per lo 
stesso effetto di attrito superficiale che 
provoca il riscaldamento delle ali e della 
fusoliera degli aerei supersonici. Il gas ri- 
scaldato sale nell'atmosfera. Inoltre la 
resistenza del dispositivo riduce la veloci- 
tà tangenziale del gas in rotazione, che si 
contrae in senso radiale per mantenere 
costante la velocità angolare. Pertanto, la 
circolazione creata dal dispositivo di 
estrazione fissato sul fondo del rotore si 
svolge nello stesso senso di quella genera- 
ta da un'opportuna distribuzione di tem- 
peratura lungo la parete del rotore e sulle 
estremità inferiore e superiore, anche se 
gli andamenti radiali dei due tipi di circo- 
lazione assiale non sono identici. 

Si osserva quindi che con comandi di 
lipo termico o meccanico si può indurre 
un flusso assiale in controcorrente nella 
centrifuga. Le velocità imposte dai due 
tipi di comando possono essere regolate 
sia attraverso un opportuno progetto del- 
la centrifuga sia mediante un adatto modo 
di funzionamento. Il comando termico si 
può variare regolando il livello di raffred- 
damento dell'estremità superiore e del 
riscaldamento dell'estremità inferiore de! 
recipiente. 11 comando meccanico dipen- 
de dalle dimensioni e dalla forma del di- 
spositivo di estrazione inferiore e dalla 
posizione radiale dello stesso nell'atmo- 
sfera gassosa in prossimità della parete. 
L'analisi idrodinamica teorica ha lo scopo 
di calcolare accuratamente il campo di 



flusso, una volta determinala la natura 
fisica dei vari comandi, e di ottimizzare 
l'andamento della circolazione per pro- 
durre la massima separazione assiale pos- 
sibile degli isotopi di uranio nel gas. Ciò si 
ottiene risolvendo un'equazione di con- 
servazione che tiene conto di tutti i feno- 
meni fisici che agiscono sulle due specie 
isotopiche nel gas, e cioè: forza centrifuga 
(che coincide con l'effetto di diffusione 
della pressione ), la quale tende a concen- 
trare il pesante - JS UFfc in prossimità della 
parete del rotore; convezione, che poten- 
zia la separazione causata dalla diffusione 
dì pressione, consentendo al flusso più 
intemo diretto verso l'alto di venire arric- 
chito con continuità passando dall'estre- 
mità inferiore a quella superiore; diffu- 
sione molecolare normale, che è una for- 
za che si oppone alla separazione. 

Come risultato netto della reciproca 
azione dei processi di separazione e con- 
vezione deriva che l'isotopo leggero 
( :3S UFfc) si accumula a un'estremità del- 
l'apparecchiatura, mentre all'estremità 
opposta il gas risulta impoverito in quel- 
l'isotopo. La separazione assiale dà la 
spiegazione del perché i flussi del prodot- 
to arricchito e del residuo vengono estrat- 
ti rispettivamente dall'alti) e dal basso del- 
la centrifuga, anche se il fenomeno di se- 
parazione elementare si verifica in dire- 
zione radiale. 

Una misura del rendimento di separa- 
zione isotopica di una centrifuga è il fatto- 
re di separazione, definito come il rappor- 
to tra la quantità di uranio 235 nel prodot- 
to e la quantità nel resìduo. Un tipico 
valore del fattore di separazione per le 
prime centrifughe era 1,25; a tale valore 
corrisponde, se la frazione di uranio 235 
nel gas dì alimentazione è 0,71 per cento, 
come nell'uranio naturale, un contenuto 
in uranio 235 nel prodotto dello 0,794 per 
cento e nel resìduo dello 0,635 per cento. 

A prima vista, il fattore di separazione 
sembrerebbe la misura naturale del- 
la capacità di separazione isotopica della 
centrifuga, ma in realtà non è così. In una 
centrifuga di buon rendimento, un alto 
fattore di separazione e connesso con un 
alto tasso di alimentazione. Le centrifu- 
ghe (come qualsiasi dispositivo di separa- 
zione isotopica) vengono quindi valutate 
in base a un unico parametro di rendi- 
mento, che tiene conto di entrambi i fat- 
tori; tale parametro e definito potere se- 
parativo e si basa su un concello sviluppa- 
to nell'ambito del progetto Manhattan da 
P. A. M. Dirac e da R. E. Peierls. 

Tale concetto presenta tre aspetti di- 
stintivi; innanzitutto comprende in sé la 
fenomenologìa fisica complessiva dei 
processi di separazione isotopica, che si 
verificano nell'unità separativa; in secon- 
do luogo, è funzione del tasso di alimen- 
tazione e del «taglio» della macchina (os- 
sia del rapporto tra il tasso di produzione 
e quello di alimentazione), olire che dei 
fattori intrinseci che regolano i fenomeni 
separativi. In lerzo luogo, il potere sepa- 
rativo non dipende dalla composizione 
isotopica del gas di processo. 
Il potere separativo di solito viene 
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RESIDUO (URANIO 235 ALLO 0,2 PER CENTO) 

La cascata ideale è costituita da stadi, ciascuno dei quali formato da diverse centrifughe che 
funzionano in parallelo per fornire il [lusso di materiale richiesto. Gli stadi sono connessi in serie 
per fornire il voluto arricchimento del prodotto e il relativo impoverimento dei residuo. Gli stadi 
ili maggiore dimensione si trovano presso il punto di ingresso del gas di alimentazione, ma poi le 
dimensioni diminuiscono andando verso le due estremità della cascata. Con questa disposizio- 
ne si evita sempre il miscelamene di flussi di gas di composizione Isotopica disegnale. 



espresso in chilogrammi di uranio (e non 
di esafluoruro di uranio) per anno. Que- 
sta unità, definita unità di lavoro separa- 
tivo (all'anno), è riconosciuta universal- 
mente quale misura del potere separativo 
delle singole centrifughe (o dell'intero 
impianto di arricchimento dell'uranio). Il 
vero prodotto di un impianto di separa- 
zione isotopica non è l'uranio arricchito 
ma il lavoro separativo. Con questo con- 
cetto, viene espressa la capacità di un im- 
pianto di produrre sia piccole quantità di 
uranio ad alto arricchimento sia grandi 
quantità di uranio a basso arricchimento. 
Com'è facile intuire, il potere separati- 
vo è in qualche modo legato all'effettiva 
quantità di energia necessaria per fare 
funzionare l'impianto separativo. Questa 
relazione rappresenta il principale punto 
di riferimento dell'annuncio presidenzia- 
le relativo alla scelta della centrifugazione 
gassosa per la prossima generazione di 
impiantì dì arricchimento statunitensi. Il 
consumo specifico di energia di un'unità 
di diffusione gassosa è circa 2500 chilo- 
wattora per unità di lavoro separativo, di 
cui la maggior parte impegnata nella ri- 
compressione del gas che ha atiraversato 
per diffusione le barriere porose. (Il gas 
deve infatti subire la ricompressione pri- 
ma di poter essere immesso nello stadio di 
diffusione successivo.) Per la centrifuga- 
zione, sono necessari solo 100 chilowat- 
tora per unità di lavoro separativo. Que- 
sta energia è impiegata per vincere gli 
attriti delle parti rotanti, supplire alle 



perdite elettriche dovute al riscaldamento 
dei motori e alle perdite di pressione nel 
corso dell'estrazione del gas e per supera- 
re la resistenza aerodinamica del gas di 
processo contro il dispositivo di estrazio- 
ne e la superficie interna del rotore. 

Se i processi di arricchimento in compe- 
tizione dovessero essere giudicati solo in 
base al più ridotto consumo di energia, la 
centrifugazione gassosa sarebbe netta- 
mente in vantaggio rispetto alla diffusio- 
ne gassosa. Occorre però considerare 
anche il costo di fabbricazione delle mac- 
chine e la frequenza di sostituzione delle 
unità separative: da questo punto di vista 
il vantaggio è della diffusione. Se si calco- 
la il costo globale del lavoro separativo 
valutando opportunamente il consumo di 
energia e l'entità del capitale impiegato, 
la centrifugazione gassosa risulla il meto- 
do di arricchimento economicamente più 
vantaggioso. 

In conclusione, non basta che un siste- 
ma di separazione isotopica abbia un ele- 
vato fattore di separazione, ma è necessa- 
rio che anche il tasso di alimentazione sia 
sufficientemente alto da rendere accetta- 
bile il potere separativo. Con il metodo di 
separazione isotopica per eccitazione la- 
ser, su cui vengono svolti ampi studi, si 
possono ottenere alti fattori di separazio- 
ne, ma non si è ancora riusciti a raggiun- 
gere tassi di alimentazione sufficienti a 
dar luogo a poteri separativi per dollaro 
investito superiori a quelli relativi alla dif- 
fusione e alla centrifugazione gassosa. 
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EDIFICIO PER L'ALIMENTAZIONE E L'ESTRAZIONE 

Il diagramma di flusso indica le modalità di funzionamento di un 
impianto di centrifugazione gassosa. L'esa fluoruro di uranio (Uf*) 
giunge all'impianto in cilindri da 14 tonnellate. Tali cilindri vengono 
scaldali per vaporizzare il composto, che viene quindi inviato attraverso 
tubazioni alla cascala di centrifughe. Il prodotto, costituito di esafluo- 
ruro di uranio arricchito in uranio 235, viene estratto dalla cascata perii 
trattamento finale e immagazzinato in cilindri da 2 tonnellate per il 



EDIFICIO DI PROCESSO 



trasporto all'impianto, ove il composto arricchito viene trasformato in 
combustibile per reattori nucleari. L'esafluoruro di uranio impoverito 
viene Tatto condensare in cilindri da 14 tonnellate, che vengono quindi 
immagazzinati in un piazzale all'aperto. L'impianto di arricchimento 
per centrifugazione gassosa, attualmente in costruzione a Portsmouth 
nell'Ohio, sarà costituito da otto edifici di processo (ciascuno delle 
dimensioni di quattro campi da football) e da numerosi altri edifici. 



La tecnologia della centrifugazione gas- 
J sosa è essenzialmente una questione 
economica. Il problema di fondo non è di 
vedere se il metodo funziona, quanto se è 
in grado di produrre unità di lavoro sepa- 
rativo a costo inferiore rispetto ai processi 
in competizione. Anche piccole economie 
di investimento per unità di capacità se- 
parativa installatasi riflettono amplificate 
in grosse somme, per !e dimensioni note- 
volmente ampie dell'industria dell'arric- 
chimento dell'uranio. 

Facendo l'ipotesi che negli Stati Uniti, 
da oggi al 2000, si debbano costruire im- 
pianti di arricchimento per una capacità 
globale di 25 milioni di unità di lavoro 
separativo per fare fronte ai fabbisogni 
dell'industria nucleare nazionale ed este- 
ra, cui fa riferimento la politica presiden- 
ziale, per la costruzione dei nuovi impian- 
ti di arricchimento il capitale necessario 
sarebbe all'incirca di 10 miliardi di dolla- 
ri. Quindi, un miglioramento del rendi- 
mento di ogni unità separativa del 10 per 
cento comporterebbe un risparmio di cir- 
ca 1 miliardo di dollari, cifra che giustifica 
senz'altro gli sforzi per migliorare la pro- 
duttività delle unità separative. 

Migliorie nelle prestazioni delle centri- 
fughe vanno cercate relativamente a tre 
aspetti di fondo: nel progetto costruttivo, 
nel modo di funzionamento delle singole 
macchine e nel (oro modo di collegamen- 
to. Il potere separativo di una centrifuga a 
gas è detcrminato sostanzialmente dalla 
velocità rotazionale e dalla lunghezza del 
rotore, in quanto aumenta rapidamente 



con la velocità del rotore ed è proporzio- 
nale alla sua lunghezza. 

La velocità periferica del rotore è limi- 
tata dal rapporto resistenza/densità del 
materiale di cui è costituita. Le leghe di 
alluminio e l'acciaio inossidabile consen- 
tono di raggiungere velocità del rotore 
leggermente superiori a 400 metri al se- 
condo. I materiali compositi possono 
superare le prestazioni dei metalli. Se- 
condo studi europei e giapponesi, sono 
adatti i compositi in poliestere -fibra dì 
vetro del tipo adottalo per i volani impie- 
gati per l'accumulo di energia; con tali 
materiali, la velocità periferica de! rotore 
può superare i 500 metri al secondo. Pre- 
stazioni ancora superiori sono ottenibili 
con materiali compositi in fibra di carbo- 
nio, i quali però attualmente hanno un 
costo troppo elevato. 

Il limite alla lunghezza delle centrifu- 
ghe dipende in parte dalla difficoltà del 
controllo delia linearità del rotore e del- 
l'uniformità della parete in una produzio- 
ne di massa e, in parte, dalla durata del 
cuscinetto inferiore, che deve sostenere il 
peso del rotore. Un altro aspetto proble- 
matico nelle centrifughe con elevato rap- 
porto lunghezza/diametro è quello del 
raggiungimento delle velocità di eserci- 
zio, che si ottiene passando attraverso 
velocità crìtiche, cui possono corrispon- 
dere ampie vibrazioni. 

L'obiettivo di fondo nel progetto delle 
centrifughe è produrre al minimo costo il 
rotore più veloce e più lungo possibile. Il 
passo successivo consiste nell'indi viduar- 



ne le condizioni di esercizio una volta de- 
finite le dimensioni e la velocità. A tal fine 
è necessaria una oculata disposizione dei 
vari meccanismi di guida del flusso, che 
influenzano le prestazioni della macchi- 
na. Questo aspetto tecnologico non è af- 
fatto banale, dato che il potere separativo 
dipende almeno da sei variabili, che in- 
fluenzano la circolazione interna del gas 
nel rotore. 

11 passo finale nel progetto di un im- 
pianto per l'arricchimento dell'uranio 
consiste nella scelta del modo di connes- 
sione in cascata delle centrifughe. La ca- 
scata non è altro che il collegamento delle 
singole unità di separazione in una rete 
più ampia che consente di amplificare 
l'effetto separativo unitario. Il progetto dì 
tale rete è però tu tt "altro che semplice. 

Immaginando che ogni centrifuga pro- 
duca materiale con arricchimento in ura- 
nio 235 del 12 per cento superiore a quel- 
lo del materiale di alimentazione, per ot- 
tenere una concentrazione in uranio 235 
del 3 per cento utilizzabile per il combu- 
stibile dei reattori nucleari (partendo dal- 
lo 0,71 per cento dell'uranio naturale), 
occorrerebbe ripetere il processo tredici 
volte; altri 1 1 stadi servono per ridurre 
nel residuo a circa lo 0,2 per cento il con- 
tenuto di uranio 235 di alimentazione. 

In questo semplice esempio, occorrono 
24 unità connesse in serie per un impianto 
in cui l'uranio naturale viene trasformato 
in prodotto arricchito contenente il 3 per 
cento di uranio 235 e in materiale residuo 
allo 0,2 per cento. È difficile immaginare, 



però, un impianto di separazione isotopi- 
co costituito semplicemente da 24 centri- 
fughe allineate in modo da dar luogo alla 
necessaria amplificazione dell'effetto 
separativo. Una simile successione linea- 
re di singole centrifughe può produrre 
l'arricchimento voluto, ma a causa del 
basso tasso di alimentazione delle mac- 
chine la corrispondente quantità di mate- 
riale trattato risulterebbe irrilevante. Un 
impianto di arricchimento di grande ca- 
pacità comporta centinaia di migliaia di 
file di centrifughe da 24 unità. 

Fortunatamente, questo metodo ele- 
mentare di connessione delle centrifughe 
non è il più efficiente per la realizzazione 
di una cascata. All'inizio del progetto 
Manhattan, si scopri che per ottenere il 
massimo rendimento di un impianto di 
una determinata capacità separativa, co- 
stituito di unità di potere separativo fisso, 
la connessione tra le unità stesse deve 
seguire una configurazione nota come 
cascata ideale. Il termine ideale indica che 
ogni volta che due flussi si miscelano nel- 
l'impianto, la toro composizione isotopica 
non deve variare. Se ciò non avviene, l'en- 
tropìa, ossìa il disordine, del sistema 
aumenta. Alla cascata ideale corrisponde 
quindi il massimo rendimento possibile 
della cascata. Si possono escogitare molli 
tipi di cascala ideale per l'arricchimento 
dell'uranio con il metodo della centrifu- 
gazione gassosa; compito del progettista è 
quello di individuare la cascala che sfrutta 
con la massima efficacia le caratteristiche 
produttive delle centrifughe che la com- 
pongono. 

Indipendentemente dal particolare si- 
siema adottato per il riciclo del gas 
all'interno della cascala ideale, il numero 
delle centrifughe necessario risulta dal 
quoziente tra la quantità dì lavoro separa- 
tivo annuo della cascata e il potere sepa- 
rativo delle singole centrifughe che costi- 
tuiscono la cascata. Le centrifughe del- 
l'URENCO dovrebbero avere un potere 
separativo compreso tra 2 e 20 unità di 
lavoro separativo all'anno. Per un im- 
pianto di arricchimento della capacità 
annua di 9 000 000 di unità di lavoro se- 
parativo sarebbero necessarie quindi da 
500 000 a 5 000 000 di centrifughe. 

Dixy Lee Ray, già presidente dell' A - 
tomic Energy Commission, e attualmente 
governatore di Washington, ha affermato 
che i modelli di centrifughe statunitensi 
hanno un potere separativo 10 volte su- 
periore a quello delle centrifughe dell'U- 
RENCO. Per il prossimo impianto di ar- 
ricchimento, la cui costruzione è in pro- 
gramma negli Stati Uniti, occorreranno 
quindi da 50 000 a 500 000 centrifughe e 
altri impiantì di dimensioni analoghe fa- 
ranno seguito. 

Indipendentemente, comunque, dal 
perfezionamento delle centrifughe e dalla 
configurazione delle cascate, i prossimi 
impianti di arricchimento per centrifuga- 
zione gassosa saranno costituiti da nume- 
rosissime unità separative connesse da 
chilometri di tubazioni entro i quali scor- 
reranno grandi quantità di esali uoruro di 
uranio. 



BIOLOGIA 

Nei campo della ricerca biologica più avanzata 
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ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



COME NUOTANO 

I BATTERI 
di H. C. Berg (n. 88) 

I filamenti a elica dei sottili flagelli che fan- 
no muovere i batteri non ondeggiano o 
battono, ma ruotano rimanendo rigidi 
come propulsori. Probabilmente sono 
azionati da un «motore rotativo» situato 
alla loro base. 



LE CAUSE DELLA 

DIVERSITÀ BIOLOGICA 

di B- Clarke (n. 88) 

Nell'ambito di una specie, gli individui dif- 
feriscono gli uni dagli altri per numerosi 
caratteri, ad esempio per la composizione 
delle proteine; sembra che questa diversi- 
tà venga attivamente mantenuta dalla 
selezione naturale. 



LE FASI 
DELLA SECREZIONE 

di B. Satir (n. 89) 

Come avviene esattamente la secrezione 
in una cellula vivente? Le sostanze da se- 
cernere vengono ammassate entro una 
membrana che le libera quando si fonde 
con la membrana esterna della cellula. 



LO STUDIO DEL RIBOSOMA 

MEDIANTE «SCATTERING» 

di D. M. Engel man e P. B. Moore (n. 102) 

L'organello della cellula vivente dove si 
formano le proteine è costituito da 58 
grosse molecole la cui disposizione nello 
spazio può essere determinata irradiando 
il ribosoma con un fascio di neutroni. 



COME I VIRUS INSERISCONO 

IL PROPRIO DNA IN QUELLO 

DELLA CELLULA OSPITE 

di A. M. Campbell (n. 103) 

Alcuni virus possono coesistere pacifica- 
mente e a lungo con le cellule ospiti, inse- 
rendo nei cromosomi di queste i propri 
geni, Oggi si conoscono i particolari di 
questo processo di integrazione. 



IL SITO DI COMBINAZIONE 

DEGLI ANTICORPI 

di J. D. Capra e A. B. Edmundson 

(n. 105) 

Quando un antigene, o sostanza estranea, 
si combina con un anticorpo, questo av- 
viene in corrispondenza di un sito partico- 
lare della molecola che si adatta esatta- 
mente a esso come una serratura a una 
chiave. 



LA RISPOSTA 
ALL'ACETILCOLINA 

di H A. Lester (n. 106) 

Quando un neurone fa contrarre una cellu- 
la muscolare la investe con un piccolo get- 
to di acetilcoiina al quale i recettori cellulari 
reagiscono aprendosi e favorendo il pas- 
saggio degli ioni attraverso la membrana. 



I RECETTORI DEGLI OPPIATI 
E GLI OPPIATI INTERNI 

di S. H. Snyderfn. 107) 

Sembra che morfina e derivati esercitino i 
loro effetti legandosi a recetton specifici 
presenti nell'encefalo e nel midollo. In 
questi siti agirebbero anche sostanze mor- 
finosimili secreie dall'organismo. 



LA FISSAZIONE 
BIOLOGICA DELL'AZOTO 

dì W, 1. Brill (n. 107) 

Solo alcuni batteri e alghe azzurre possie- 
dono il corredo cellulare rodi spensa bile per 
fissare l'azoto atmosferico sotto forma di 
ammoniaca Essi sono i principali produt- 
tori di questa limitela risorsa agricola. 



IL PUNTO 

SULL'I NTERFERON 

di D. C. Burkefn. t08) 

La proteina capace di difendere le cellule 
dai virus è stata scoperta vent'anni fa: si è 
dimostrata difficile da purificare e da stu- 
diare, ma promette ancora un valido aiuto 
per la cura di gravi malattie virali. 
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Le scritture più antiche 

Le quattro fasi, logiche e cronologiche, dell'evoluzione della scrittura 
possono essere caratterizzate dai rapporti che in esse si istituiscono 
fra gli elementi del processo semiologico: senso, simbolo e referente 



di Domenico Silvestri e Lucia Tonelli 



r oracolo di Delfo, al quale si era rivol- 
to il re fenicio Cadmo, gli ordinò di 
J seguire una vacca sacra, che lo 
guidò fino in Beozia. Qui Atena ordinò al 
re di uccidere un drago e seminarne i den- 
ti, da cui ebbero vita uomini armati che 
combatterono tra di loro. Ne sopravvisse- 
ro solo cinque, che aiutarono Cadmo a 
cosimi re I che. 

Questo mito greco è generalmente in- 
terpretato come la nascita dell'alfabeto. 
Ne Gli strumenti del comunicare, Me 
Luhan interpreta i denti del drago (simbo- 
lo di aggressività e quindi di potere) come 
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le lettere dell'alfabeto; quelli, infatti, 
come queste, hanno un chiaro svolgimen- 
to lineare, fallo importante e nuovo ri- 
spetto agli altri sistemi di comunicazione 
(per esempio quelli ideografici). La scrit- 
tura alfabetica è lineare, sia come for- 
ma, in quanto le lettere si succedono 
Irina all'altra in un andamento appunto 
lineare, sia come contenuti, dato che 
ogni parola fa parte di una catena logica i 
cui concelti vengono espressi in succes- 
sione. Nella scrittura ideografica i segni 
sono posti invece in un ordine diverso, 
comunque non lineare, per cui si deve 
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Aita dicotomia saussuriana significato/ significa» te (= concetto/simbolo), Ogden e Richard* 
aggiungono il «referente», introducendo la figura triangolare, in cui la linea continua indica 
relazione tra i termini, la linea Iralteggiata una relazione mediala. I quattro triangoli esem- 
plificano il rapporto intercorrente Ira i tre termini nelte quattro fast semiologiche del- 
l'evoluzione della scrittura: pittografìa (a), ideografìa ibi. logografia (e), fonografia uì>. 



generalmente ricavare il significato del 
messaggio dall'insieme dei segni. 

Se ci si chiede ora a quale tipo di società 
faccia riferimento questo mito, sembre- 
rebbe di poter affermare che si tratta di 
un'organizzazione sociale in cui il potere, 
già detenuto da un'oligarchia sacerdotale 
dove il pontefice massimo era anche re, è 
passato nelle mani di una nuova classe 
militare, della quale il re è ora i! condot- 
tiero supremo. In un momento preceden- 
te, invece, per esempio nella società su- 
merica, esisteva, intorno alla metà del 111 
millennio a.C., una organizzazione pira- 
midale ben definita, la sommità della qua- 
le era rappresentata dal re e dalla casta 
sacerdotale. Quest'ultima controllava l'e- 
conomia, l'amministrazione della giusti- 
zia e la religione, mediante l'organizza- 
zione in città-stato. Tutto quanto concer- 
neva questi tre interessi era redatto in 
caratteri ideografici dagli scribi-sacerdoti 
e quindi depositato nel tempio, che fun- 
geva anche da magazzino alimentare, bi- 
blioteca, scuola. Chi imparava a scrivere 
era anche chi avrebbe poi scrino, facendo 
delle sue conoscenze un vero e proprio 
mestiere. I segni erano molti e quindi pa- 
trimonio di pochi che. d'altronde, non 
avevano alcun interesse a diffonderli. 

La scrittura fonetica, invece, si diffonde 
con grande facilità perché dà la possibilità 
di esprimere, con un numero esiguo di 
segni, una notevole quantità di concetti; 
e, fatto ancor più importarne, essa non è 
più necessariamente legata a una lingua in 
particolare: si può usare uno stesso siste- 
ma grafico per più lingue. In effetti l'alfa- 
beto è mollo più facile da apprendere ri- 
spetto alle scritture ideografiche, j cui 
segni sono molti, estremamente comples- 
si e carichi di significati polivalenti. 

Ora, queste civiltà hanno sentito ad un 
certo punto la necessità di allargare i pro- 
pri orizzonti al di fuori del loro ristretto 
ambito etnico, o forse sono state spinte 
anche da ingerenze esteme; fatto sta che 
la classe dominante sacerdotale viene a 
poco a poco sostituita da quella militare 
(la fine dei grandi imperi d'Oriente è da- 
tabile intorno al XII secolo a.C). 

L'esigenza di comunicare con popoli 



diversi e la sopravvenuta coscienza del- 
l'insufficienza di un sistema economica- 
mente e culturalmente chiuso come quel- 
lo precedente portano molti popoli all'a- 
dozione di sistemi di scrittura più sempli- 
ci. Con la diffusione dell'alfabeto (di ori- 
gine fenicia, diffusosi nel V secolo a.C), 
la cultura e le tradizioni di ogni popolo si 
possono estendere a un numero maggiore 
di persone e classi sociali. 

Questa semplificazione toglie gran par- 
te del prestigio magico-sacrale alla parola 
scritta. Nella sua evoluzione la scrittura 
obbedisce quindi a un criterio di econo- 
mia che la porta ad alfabetizzarsi sempre 
più. man mano che si allontana dal suo 
fulcro ideografico: in senso temporale, 
per le ragioni sopra descritte, e anche in 
senso spaziale (vale a dire che il crescere 
della disianza tra il centro di irradiamento 
di una scrittura ideografica e il suo assor- 
bimento da parte di un popolo lontano 
porta spesso a una graduale semplifica- 
zione degli ideogrammi e, per converso, a 
un apparire sempre più frequente di segni 
puramente fonetici). 

La scrittura fonetica è il risultato di un 
pensiero speculativo complesso, che vie- 
ne analizzato e ridotto alle sue compo- 
nenti minime quali sono le lettere dell'ai- 
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Esempi di pittogrammi sumerici tra i più antichi rinvenuti ad Lruk (quarto strato), in cui / indica il 
«sole nascente», più lardi Torse «giorno», «luce»...; 2 è una «lesta umana» con un tratteggio di 
significato dubbio*, forse è una barba? In questo caso si potrebbe a ragione supporre che i] 
significato sìa affine a «capo», «signore» o «sacerdote», visto che in genere nell'antichità la barba 
era un segno di distinzione perché portata da sacerdoti o da notabili; 3 è una lesta di uomo alla 
quale si accosta qualcosa: potrebbe in tal senso essere l'indicazione dì un'azione in corso di 
svolgimento: «bere», «mangiare»..,; 4 è una gamba: il significato in questo caso può essere tanto 
«gamba, piede», quanto «camminare, andare»; 5 è una montagna eri il segno del sesso femminile, 
usato forse anche come delerminalivo di genere. 5 e 6 usali contemporaneamente significano 
«donna della montagna», quindi forse «schiava», perché le schiave provenivano in genere da 
popolazioni sottomesse, povere, nel caso dei Sumeri da popolazioni dì montagna, appunto. 




In questa carlina sono raffigurate le regioni dell'Oriente antico diret- 
tamente interessate alle fasi pia antiche dell'evoluzione della scrittura. 



In particolare a l ruk, in Mcsopolamia, scavi archeologici hanno portato 
alla luce testimonianze della più antica forma dì scrittura pittografica. 



16 



17 







Tavoletta pittografica proveniente dal quarto strato archeologico di Uruk. Si noti il segno posto al 
centro in allo (2): esso rappresenta il numero «uno». Si individua facilmente anche il segno che 
rappresenta il bovino femmina, sprovvisto infatti di corna (3) così come è chiaramente riconoscibi- 
le la stella (6); per gli altri segni, invece, non è ancora possibile azzardare un'interpretazione. 



fabeto, che vengono poi ricomposte in 
modi infinitamente vari, ma seguendo 
principi di sinteticità e sistematicità. La 
differenza ira lingua e scrittura, nei toro 
uso, sta nel fatto che !a lingua si realizza in 
un ambito spazio-temporale ben definito 
e alla presenza di uno o più riceventi che 
raccolgono il messaggio e sono stimolali a 
una reazione; la scrittura invece abbatte 
qualsiasi limite di spazio e di tempo; non è 
legata ad alcun interlocutore preciso (i 



suoi segni hanno infatti valore di per sé e 
sono indirizzati a nessuno, a tutti, a chi ne 
vuole fruire); non si aspetta alcuna rea- 
zione immediata da nessuno in particola- 
re; il suo segnale può essere riletto e ripe- 
tuto quante volle occorra. Ma. soprattut- 
to, essa e capace di trasmettere nel tempo 
e nel lo spazio e, in un certo senso, addi ot- 
tura di «creare» cultura. 

La scrittura ideografica, proprio perché 
usata dalle sole caste sacerdotali e dagli 
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Usta dei segni monoconsonanlici della scrittura geroglifica egiziana, il cosi detto «alfabeto». 
Secondo una teoria egiziana nata ad Ermopili, dove si pensava fosse apparsa la «collina primordia- 
le», autore della creazione è il dio I li ni li . che e autocreato, «cuore» e «lingua», e cioè «pensiero» 
e «azione» del comando. Egli crea l'animato e l'inanimato con il solo nominare le cose. La scrit- 
tura geroglifica (concretizzazione grafica delle parole degli dei ) è attribuita a lui. È il giudice del- 
l'aldilà: il libro di Tholh, nel Libro dei morii, contiene confessioni e scongiuri, con cui l'anima 
del morto poteva sperare di essere giudicata «sincera di voce» e fondersi con Osiride- 



scribi, capì incontrastati dello stato e della 
religione, depositari di un sapere antico e 
suggestivo, conferito loro dagli dei, che di 
essa facevano strumento di potere nel 
senso di supremazia culturale, finisce per 
essere considerata in sé medesima qual- 
cosa di mitico e magico: in altri termini il 
segno scritto diventa, nell'immaginazione 
popolare, qualcosa di soprannaturale. A 
questo proposito si può ricordare l'impor- 
tanza attribuita al sigillo reale, senza dub- 
bio il più antico testimone di comunica- 
zione scrìtta, che è simbolo della potenza 
e del grado di intimità con il Noumeno, 
concesso al re e a lui solo. 

Il nome proprio èper questa civiltà par- 
te integrante della persona, fino al punto 
di confondersi quasi con essa. In Egitto 
infatti era invalso l'uso magico di scrivere 
il nome del nemico su un vaso di terracot- 
ta per poi infrangerlo: in tal modo gli si 
attiravano contro le forze del male e la sua 
sconfitta era assicurata. Anche il cancel- 
lare un nome scritto attira il male: nella 
Grecia antica permane questa credenza 
nella proibizione di nominare i sacerdoti 
del tempio; all'atto della loro sacralizza- 
zione il nome dei sacerdoti veniva inciso 
su tavolette di bronzo che venivano poi 
gettate in fondo al mare per evitare con- 
taminazioni: si affidava cosi il sacerdote 
direttamente al dio. 

Pur nascendo in un secondo tempo ri- 
spetto alla lingua, la scrittura ne costitui- 
sce però un elemento unificante. Essa sca- 
turisce dall'esigenza di comunicare a di- 
stanza e i suoi primi usi, a parte gli editti 
reali e i testi a carattere religioso, si riferi- 
scono a inventari di merci e a donazioni 
fatte al tempio, che fungeva, come già 
detto, anche da magazzino alimentare. I 
sumeri e gli accadi sono i primi a usare 
un sistema organico di comunicazione a 
distanza. Per arrivare alla forma fonetica 
di molte scritture attuali, si è in genere 
prodotta un'evoluzione che va dalla 
«rappresentazione figurativa» del reale, 
riprodotto fedelmente dall'uomo delle 
caverne, via via fino ai moderni sistemi 
alfabetici, la cui caratteristica saliente è la 
dimensione lineare, dipendente, da que- 
sto punto di vista, dalle lingue che devono 
esprimere i concelti uno dopo l'altro in 
successione temporale. 

Nelle pagine che seguono si analizze- 
ranno quattro fasi fondamentali che ca- 
ratterizzano l'evoluzione della scrittura, 
senza con ciò voler affermare in alcun 
modo che un tale tipo di successione ordi- 
nata in tappe logiche si sia effettivamente 
verificato ovunque. Oueste quattro fasi 
semìologiche, qui elencale in successione 
logica e cronologica, verranno designate 
rispettivamente con i nomi di pittografia, 
ideografia, logografo e infine fonografìa. 

In tal senso si farà notare come, con 
l'evolversi della scrittura, attraverso i 
quattro stadi sopra accennati, vari il rap- 
porto che intercorre tra i tre elementi che, 
secondo Ogden e Richards, concorrono 
alla formazione del segno grafico, e cioè: 
concetto (quell'insieme di caratteristiche 
che ci rimandano, per seguire il noto 
esempio di de Saussure, all'idea di «albe- 
ro», anche se l'albero come tale non esì- 



ste); simbolo (vale a dire ciò che grafica- 
mente o verbalmente rappresenta in con- 
creto e per convenzione il concetto); e 
referente (cosa o categoria logica cui il 
segno si riferisce). 

Ad attestare la prima fase, quella pitto- 
■**■ grafica, troviamo testi portatori di 
un messaggio organizzato in un codice i 
cui segni sono in gran parte «motivali»; la 
pittografia presuppone un modo di co- 
municare precedente a essa di carattere 
esclusivamente figurativo. Si può parlare 
di derivazione da quelle pitture murali di 
epoca preistorica che sono state rinvenute 
nell'i nterno di molte caverne, anche se va 
chiarito che tali pitture non avevano come 
fine la comunicazione; la scrittura nasce 
invece nel momento in cui il segno è diret- 
to ad altri da sé e ha come fine appunto la 
comunicazione. 

La più antica scrittura pittografica oggi 
conosciuta, se di scrittura si può già parla- 
re, è quella di cui si è rinvenuta testimo- 
nianza a Uruk. Si tratta di 656 tavolette di 
argilla di dimensioni limitate, nelle quali 
sono incisi un numero variabile di segni 
pittografici comprendenti anche numeri; 
fatto questo che fa pensare che si possa 
trattare di inventari per magazzini ali- 
mentari. 11 materiale usato era l'argilla: i 
segni venivano incisi quando essa era 
ancora molle, e cioè prima dell'essicca- 
zione. Lo strumento scrittorio era una 
canna con una sezione orizzontale e l'al- 
tra obliqua. 

Questa scrittura è la diretta anteceden- 
te di quella conosciuta sotto il nome di 
cuneiforme, i cui segni erano appunto 
cosiìtuiti da cunei, tracciati con la parte 
obliqua dello stilo. 1 cerchi, ottenuti me- 
diante il lato della canna taglialo orizzon- 
talmente, servivano spesso per i numeri 
(il II) era rappresentato da un cerchio). 

I pittogrammi di Uruk sono complessi- 
vamente 940, di cui 891 non numerali. 11 
sistema numerico pre vaiente è il sessage- 
simale; vi è poi un sistema basato sul 
numero 100 e vi sono anche cifre frazio- 
narie. Degli altri pittogrammi. 221 sono 
di interpretazione abbastanza chiara per- 
ché la rappresentazione è fedele, almeno 
nei tratti più significativi, al modello; gli 
altri, più stilizzati, oppongono una mag- 
giore resistenza all'interpretazione (per- 
ché di interpretazione e non di decifra- 
zione bisogna parlare in questo caso, in 
quanto bisogna «leggere» il messaggio in 
blocco, anziché per elementi successivi, 
come accade per le scritture fonetiche). 

Più in generale, nella fase pittografica, 
il segno riproduce gli oggetti cosi come 
essi si presentano agli occhi dello scriven- 
te. Si parla quindi di un'attività semiotica 
iconico/simbolica già in parte convenzio- 
nate, nella quale troviamo un rapporto 
diretto simbolo/referente, ma in cui il 
concetto non entra se non come stabiliz- 
za/ione del referente da rappresentare. Il 
simbolo è solografico e cioè non analitico 
delle componenti linguistiche: esso ripro- 
duce pertanto la parola, o meglio l'imma- 
gine dell'oggetto in blocco. In questa fase 
i segni sono molti, per poter rappresenta- 
re il maggior numero dì esperienze. 



Nella fase ideografica la scrittura non 
utilizza più i suoi segni solo come 
rappresentazione di un oggetto particola- 
re, in quanto vi associa anche l'«idea». dì 
natura quindi astratta, che l'oggetto evo- 
ca. Si tratta, anche in questo caso, di una 



lingua solo scritta, che può essere tradotta 
in lingua parlata alla stregua di un altro 
idioma qualsiasi. Gli ideogrammi, quindi, 
non si riferiscono in alcun modo al fatto 
fonetico, ma traducono l'idea di un ogget- 
to, almeno nei suoi tratti pertinenti, in 



ANTICO FENICIO 


GRECO ARCAICO 


ALFABETO CLASSICO 


E Prwn VALORE 
òtt>NU FONETICO 


SEGNO 


VALORE 
FONETICO 


SEGNO 


VALORE 
FONETICO 


4r 


r 


A A 


a 


A 


a 


1 


b 


kRI 


b 


B 


b 


1 


a 


~|l~r 


9 


r 


9 


A 


d 


A 


d 


A 


d 


•&s 


h 


/? E 


e 


E 


g 


I 


z 


* 


z 


I 


t 


M w 


h 


H B 


h,é 


H 


e 


© 


t 


© O 


th 


O 


th 


2 


i 


nt i 


1 


1 


i 


* 


k 


K K 


k 


K 


k 


C L 


1 


fVA 


1 


A 


1 


% 


m 


rn 


m 


M 


ITI 


i 


n 


r N 


n 


rV 


n 


% 


s 






-3- 


ks 


O 


' 


oc 








S 


1 


P 


r r 


P 


P 


P 


<P 


q 


?? 


q 


s 




A 


r 


PPR 


r 


p 


r 


w 


1 






i 


s 


x + 


t 


t y 


1 


T 


t 


Y 


w 


Yrv 


u 


Y 




ph 






4> 


ks 


X 

T 


kh 

PS 






o 


ò 


n 


6 



Alfabeto del greco arcaico. La scrittura fonetica possiede una sua autonomia rispetto alla lingua: 
parola parlata e parola scritta sono sistemi di comunicazione diversi, anche se spesso paralleli. 
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DETERMINATIVO CHE SEGUE 
IL NOME FEMMINILE 



Il nome di Cleopatra e l'analisi dei segni in esso contenuti. Da notare come l'insieme dei segni sia 
racchiuso in un nodo (cartiglio): questa disposizione indica che si tratta del nome di un faraone. 



un'immagine il pio possibile realistica: di 
qui appunto il nome di ideogrammi. Per 
esprimere per esempio idee astratte o 
azioni si ricorre a essi, ma in senso trasla- 
to; cosi l'idea della vecchiaia è resa in 
Egitto con la figura di un uomo che si 
appoggia a un bastone; sempre in Egitto il 
verbo «governare» è rappresentato grafi- 
camente con il pastorale, simbolo del fa- 
raone. Se perciò la stella sumerica nella 
fase pittografica rappresenta solo la stel- 
la, vista come oggetto il cui significante 



linguistico non esìste ancora e se l'uomo 
egiziano rappresenta un uomo e in genere 
l'autore del testo in questione (Io), nella 
fase ideografica la stella acquista, accanto 
al suo significato primario, anche quello 
di «cielo», e di «Dio», evocando l'idea 
della creazione universale e di conse- 
guenza di Dio per il fatto che si trovi in 
cielo, sua sede naturale; l'uomo egiziano 
non vuol più rappresentare un uomo in 
particolare (per esempio lo scrivente), 
bensì l'uomo in generale, l'umanità. 




Esempi di parole accadiche con determinativo, il determinativo è riprodotto in nero: in lutti i tre 
casi, come si può vedere, esso è preposta al nome, mentre in egiziane» era posposto. Nel caso a 
il determinativo è quello di «uomo», in b quello di «paese», in e è il determinativo di «città». 



In definitiva si tratta di un'attività se- 
miotico/iconica, ma già sistematica in cui 
esiste un rapporto diretto tra tutti e tre gli 
elementi e cioè rispettivamente tra con- 
cetto e referente, simbolo e concetto, 
simbolo e referente. Il concetto è già in 
parte linguistico, in quanto corrisponde a 
un significato, o meglio all'idea che di 
essoci si fa; i significanti di questo sistema 
sono evidentemente gli ideogrammi, il cui 
significato può essere compreso da più 
gruppi dialettali differenti, perché si rife- 
riscono unicamente a valori concettuali, 
interpretabili come tali secondo i più di- 
versi schemi linguistici. 

Nella fase logografica si comincia già ad 
avere un primo contatto con il logos 
o parola, in cui l'idea è espressa da un ben 
preciso suono o catena di suoni. Un primo 
accenno di questo sistema lo si trova nel 
rebus a transfert, usato in Egitto o anche 
in altre scritture di origine ideografica, 
che rappresentava determinati contenuti 
per mezzo di un ideogramma che a sua 
volta ne rappresentava altri, il cui signifi- 
cante verbale era omofono o quasi. La 
notazione si separa dall'ideografia vera e 
propria: il grafema complesso ottenuto 
evoca tanto il contenuto, quanto l'espres- 
sione del segno linguistico che deve essere 
rappresentato. 

Un primo esempio di scrittura di questo 
tipo si haintorno alla fine del IV millennio 
a Sumer.La stella sumerica significa quin- 
di ancora «cielo», «divinità», ma ha già un 
corrispondente preciso nella lingua: si leg- 
ge «an». Così come l'uomo egiziano che 
porta un recipiente in mano significa 
«bere» e si legge; «swr». Entrambe queste 
scritture non analizzarono mai l'espressio- 
ne in elementi minimi, limitandosi a evo- 
carli approssimativamente. 

In conclusione si tratta di un'attività 
semiotica sistematica, ma ancora in parte 
iconica, in cui c'è un rapporto tra simbolo e 
concetto, ma non tra simbolo e referente, 
se non mediato dal concetto, 

1a fase fonetica vede la definitiva evolu- 
J zione del segno, non più come 
esprimente un concetto unico, ma come 
facente parte di una catena di segni che 
insieme esprimono un concetto e che pos- 
sono essere variamente combinati, dando 
così la possibilità allo scrivente di espri- 
mere un numero elevato di concetti, uti- 
lizzando al contrario un numero limitato 
di segni da dover ricordare. Esso ora rap- 
presenta convenzionalmente solo un suo- 
no, perdendo così di vista la sua origine. Si 
tratta dunque di un'attività semiotica in 
cui il referente è in rapporto sempre più 
labile con il simbolo, mentre il rapporto 
più diretto si stabilisce tra concetto e sim- 
bolo, non riferendosi più il concetto a un 
referente particolare, quanto piuttosto a 
una categoria di referenti in modo genera- 
le e astratto. Questo processo di astrazio- 
ne si risolve quindi in favore dell'espres- 
sione fonetica. 

SÌ può quindi modificare il triangolo di 
Ogden e Richards che può essere anche, 
al limite, ridotto nuovamente allo schema 
saussuriano, che comprendeva solo gli 



elementi «significato» e «significante». 
Quando perciò ogni allusione diretta al 
contenuto viene meno e il processo di 
referenza fonica si sviluppa definitiva- 
mente, gli schemi di rappresentazione 
grafica del linguaggio si capovolgono. 

Il processo di referenza fonica consiste 
nell'analisi della sequenza in elementi 
minimi successivi aventi ognuno un gra- 
fema preciso, in modo che ogni significan- 
te linguistico possa essere rappresentato 
mediante la diversa combinazione di un 
numero limitato dì elementi. 

Llorach distingue due stadi all'interno 
dì questo tipo di scrittura, il primo dei 
quali è costituito dalla «rappresentazione 
sillabica». La prima innovazione, da que- 
sto punto di vista, la dobbiamo all'egizia- 
no che separò e distinse le consonanti, 
ognuna delle quali era preceduta o segui- 
ta da una vocale; i primi sillabari organiz- 
zati sono però ciprioti. 

Il secondo stadio è quello delia «rap- 
presenta/ione consonantica», sviluppalo 
dalle lingue semite occidentali. Questo 
secondo tipo è piuttosto tardivo: si svi- 
luppò forse tra il 1800 e il 1500 a.C. tra la 
Siria e la penisola del Sinai. 

Queste scritture analizzano la sillaba in 
consonante e vocale, non creano però dei 
grafemi particolari per le vocali. L'alfabe- 
to nasce quindi quando si adottano gra- 
femi particolari per le consonanti e per le 
vocali. I greci non separarono più le paro- 
le mediante un segno particolare: con l'u- 
tilizzazione della seri può contìnua scom- 
pare cosi anche l'ultima traccia di ideo- 
grafia. Questo sistema si diffuse subito, in 
primo luogo a Roma: i latini si servivano 
infatti di abecedari (elenchi di segni inse- 
riti nelle grammatiche). L'uso moderno 
degli spazi bianchi tra le parole si è stabili- 
to invece molto lardi. Anteriormente esi- 
stevano altri sistemi, come per esempio 
quello dello spirito aspro in greco. Nelle 
scritture moderne si è poi diffuso l'uso 
della punteggiatura, per rappresentare le 
pause e le intonazioni della lingua. I tratti 
demarcativi e prosodici (come l'accento) 
sono stati progressivamente abbandonati 
in quasi tutte le scritture. 

In Egitto i segni fonetici nascono con 
t'intento di esprimere concetti già esisten- 
ti nel linguaggio, ma ancora non chiari a 
livello di comunicazione scritta; ma il 
motivo più importante che sta alla base di 
questa immissione di nuovi segni è ancora 
una volta imputabile al principio di eco- 
nomia. Anche per questi si usano gli ideo- 
grammi, ma un segno fonetico è costituito 
di più ideogramm ì riun it i a gruppi d i due o 
tre. dei quali non viene considerato il si- 
gnificato che originariamente esprìmeva- 
no, ma l'aspetto fonetico che risulta dal- 
l'unione dei due o più significanti dei se- 
gni tracciati. I segni fonetici ittiti hanno 
anche l'indicazione delle vocali, cosa che 
non avviene per l'egiziano; questo perché 
il linguaggio a cui i geroglifici ittiti fanno 
riferimento è di origine indoeuropea. 

Nell'ambito cuneiforme i segni fonetici 
hanno una loro configurazione sillabica 
precisa, in cui le vocali sono presenti; essi 
si presentano secondo tre tipi di schemi: 
consonante + vocale; vocale + consonan- 



te; consonante + vocale + consonante. Le 
consonanti da sole non sono mai rappre- 
sentate. Va notato, inoltre, che, mentre la 
scrittura geroglifica egiziana era usata 
solo in Egitto, la scrittura cuneiforme era 
usata non solo dai sumeri, ma in uno spa- 



zio mollo più ampio; la stessa scrittura 
serviva cioè per esprimere graficamente 
più lingue. 

In effetti i segni verbali e i determinati- 
vi, in modo particolare, sono comuni a 
tutte le scritture cuneiformi. I determina- 
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Segni ideografici sumerici e toro evoluzione in scrittura cuneiforme assira. Sulla rotazione di 90 
gradi c'è mollo da obiettare, non essendo chiaro perché questi segni avrebbero dovuto ruotare: 
non è più probabile che il cuneiforme fosse scritto verticalmente piuttosto che orizzontalmente? 
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tìvì, molto importanti ai fini della decifra- 
zione, servono in Egitto a eliminare l'im- 
barazzo dei poli foni creati dall'introdu- 
zione dei segni fonetici; in quanto, aven- 
do la scrittura geroglifica egiziana un ca- 
rattere estremamente conservatore che le 
impedisce di creare nuovi segni per nuovi 
scopi, e non indicando le vocali, si viene a 
creare confusione tra segni foneticamente 
simili, che nelle lingue si distinguono solo 
attraverso le vocali, tuttavia non espresse 
graficamenie. Questa è la funzione svolta 
dai determinativi non solo nella scrittura 
egiziana ma in generale anche nelle altre 
scritture originariamente ideografiche. 

La scrittura geroglifica egiziana, così 
come quella ittita, èia scrittura sacra, usa- 
ta perciò per i monumenti, i testi religiosi 
e quelli ufficiali dei faraoni. In opposizio- 
ne e parallelamente a essa si sviluppa 
anche la scrittura demotica, popolare, 
usata e compresa da un più vasto ambito 
sociale perché più semplice dal punto di 
vista grafico, anche se strutturalmente 
uguale a quella geroglifica. Essa è però 
corsiva e procede orizzontalmente da de- 
stra a sinistra, mentre i geroglifici non 
hanno un senso costante: l'inizio del rigo 
si può riconoscere dall'orientamento del- 
le teste e dei piedi delle figure rappresen- 
tate che sono rivolti a esso. 

Entrambe le scritture non sono alfabe- 
tiche, ma si compongono dei tre elementi 
illustrati precedentemente, e cioè: segni 
verbali, fonetici e determinativi. La scrit- 
tura geroglifica egiziana, così come pure 
quella cuneiforme mesopotamica. è rima- 
sta inalterata per molto tempo, traman- 
dandosi sempre identica a se stessa, con 
modifiche abbastanza irrilevanti: stupisce 
che queste scritture non siano arrivate al- 
l'alfabeto, ma le ragioni sono forse di or- 
dine magico e religioso. Se ne potevano 
servire infatti, come è stato chiarito, solo 
gli iniziali: questo senso di tabù conferiva 
loro, con la suggestione del sacro, supe- 
riorità culturale e morale sul popolo. Oggi 
la scrittura è più facilmente suscettibile di 
cambiamento, più duttile, ma forse più 
che altro in senso funzionale: nonostante 
ciò, essa è riuscita a mantenere il suo pre- 
stigio, se non altro come fondamentale 
mezzo di trasmissione dell'esperienza, 
che è poi ciò che si definisce «cultura». 

Esaminata così l'evoluzione della scrit- 
tura, va detto che la fase più antica, e 
cioè quella pittografica, sfugge ancora in 
gran parte all'interpretazione. È una 
materia vasta e suscettibile di arbitri, se 
non analizzata con un metodo adeguato: 
ed è appunto ciò che ora ci proponiamo di 
esaminare, prendendo spunto dal caso 
specifico della più antica scrittura, tutta- 
via non decifrata, testimoniata dalle tavo- 
lette di Uruk in Mesopotamia. 



Tavola dell'alfabeto ugaritieo (quindicesimo e 
quattordicesimo secolo a.C,), Si possono nota- 
re l'esiguo numero di segni e l'assenza di de- 
terminativi, in contrasto con quanto avviene, 
invece, nella scrittura cuneiforme babilonese. 



La datazione oscilla intorno agli inizi 
del terzo millennio a.C, il carattere della 
scrittura è pittografico, il numero dei se- 
gni risulta, infine, altissimo. Tutte queste 
circostanze e altre ancora, che qui non è 
possibile ricordare singolarmente, pon- 
gono all'analista di questa scrittura pro- 
blemi complessi di impostazione del pro- 
prio lavoro di ricerca. La questione di 
fondo, che è d'altra parte anche quella 
preliminare, non è la decifrazione dei se- 
gni nella prospettiva di una lettura foneti- 
ca dei medesimi, bensì la scoperta delle 
leggi di coerenza interna del codice grafi- 
co, in quanto sono proprio queste «leggi» 
o «costanze» che possono correttamente 
orientare il lavoro minuzioso e paziente 
del decifratore. Bisogna insomma aste- 
nersi, almeno a livello di ipotesi di lavoro, 
da un approccio a questa scrittura con la 
mentalità dell'uomo moderno, per il qua- 
le il modello indiscusso a livello grafico è 
l'alfabeto, cioè un sistema dì grafemi i cui 
referenti sono, sia pure con qualche oscil- 
lazione, fonemi. Infatti l'alfabeto è nella 
storia generale della scrittura il punto di 
arrivo di una evoluzione millenaria: sa- 
rebbe pertanto, a dir poco, paradossale 
andarne a ricercare i principi semiologici 
proprio in una scrittura che, come quella 
di Uruk, è, sia per l'epoca sia per la forma 
esterna e per il numero dei segni, non 
certo alla fine, bensì agli inizi dì quella 
evoluzione da cui è nato l'alfabeto. L'ana- 
lista dei testi pittografici di Uruk deve, in 
definitiva, porsi innanzi tutto in una cor- 
retta prospettiva storica. 

Il grande sumerologo Adam Falken- 
stein, a cui dobbiamo una edizione accu- 
ratissima (nei 1936) della maggior pane 
di questi testi, non sembra essere sfuggito 
sempre ai rischi di ribaltamento cronolo- 
gico qui denunciati: nel suo commento ai 
testi, filologicamente ineccepibile, si insi- 
nuano considerazioni tendenti a spiegare 
i segni a partire dall'evoluzione o, peggio, 
dal punto di arrivo dell'evoluzione che 
essi sembrano aver avuto, È lo stesso 
equivoco in base al quale, per esempio, 
crediamo di poter pronunciare una parola 
latina secondo l'evoluzione fonetica che i 
suoni che la costituiscono hanno subito in 
italiano o in francese; o - per venire ad un 
fatto più omologabile a quelli qui presi in 
esame - è come se noi, partendo dal con- 
cetto astratto del numerale «cinque», 
credessimo di poterlo ritrovare all'origine 
della cifra romana V (cinque), la cui mo- 
tivazione primordiale è invece la rappre- 
sentazione pittografica stilizzata di una 
mano aperta (analogamente X = dieci è, 
in prima istanza, l'immagine stilizzata di 
due mani aperte). Per queste ragioni non 
ci sembra metodologicamente corretto 
inferire dal valore del segno cuneiforme, 
di solito più recente di vari secoli, quello 
del pittogramma originario: una scrittura, 
insomma, e, più in generale, qualsiasi si- 
stema di segni va interpretato dal suo in- 
terno e non con una arbitraria proiezione 
all'indietro di ciò che ci è noto come suo 
possibile sviluppo. Il Falkenstein, invece, 
trascura questa esigenza fondamentale: 
egli, a esempio, dispone nella sua edizio- 
ne le fotografie delle tavolette secondo un 



orientamento che comporta la rotazione 
dì 90" delle immagini pittografiche in esse 
contenute. Questo procedimento, pale- 
semente assurdo sul piano iconografico, è 
per questo studioso motivalo dalla evolu- 
zione dei pittogrammi, diventati col tem- 
po segni puramente cuneiformi con diver- 
so orientamento di scrittura. Tuttavia l'e- 
sigenza sopra formulata di una corretta 
prospettiva storica ci impone di non di- 
menticare che gli scribi mesopotamici di 
Uruk stabilivano, almeno nell'epoca che 
ci interessa, tra segni pittografici e realtà 
designate un rapporto di tipo iconografi- 
co, per cui ci sembra indispensabile «leg- 
gere» le tavolette senza farle ruotare di 
90", giacché solo così realizziamo una 
vera e propria decodificazione, ripetendo 
all'inverso, ma in modo speculare, la 
prassi di designazione seguita dagli scribi 
mesopotamici. 

Una supposizione legittima, in quanto 
motivata dall'altissimo numero dei segni, 
è che nella scrittura pittografica di Uruk 
non vada ricercata in prima approssima- 
zione l'espressione grafica di una lingua 
(sumerica, in particolare), bensì una tec- 
nica di codificazione iconografica di una 
serie di oggetti e di concetti altrimenti 
esprimibili anche in maniera linguistica. 
Un fatto che colpisce e che induce a que- 
sta supposizione è proprio l'andamento 
non lineare di questa scrittura, in cui i 
segni sono distribuiti secondo una dispo- 
sizione spaziale complessa: una scrittura 
deputata a esprimere in modo visibile una 
lingua è invece legata all'esigenza della 
linearità, giacché la realizzazione fonetica 
dì una lingua avviene appunto sulla linea 
del tempo. In tal senso si devono esprime- 
re riserve sulla riproduzione lineare dei 
pittogrammi contenuti nelle singole tavo- 
lette, fornita dal Falkenstein a fianco del- 
la lista generale dei segni e nell'ambito 
della documentazione dei contesti in cui 
appare ciascun segno. Tale tecnica, anche 
se è in parte motivata da esigenze prati- 
che, ha il torto gravissimo di falsificare 
totalmente l'immagine dei rapporti spa- 
ziali tra segno e segno. Per comprendere 
la misura di questo paradosso, basterà 
immaginare che un qualsiasi segnale stra- 
dale, le cui parti stanno tra loro in un 
rapporto che potremmo chiamare di «sin- 
tassi» semiologìca non lineare, sia, per 
cosi dire, «trascritto» secondo un ordine 
lineare nell'illusione che dietro ciascun 
segno o disegno vada ricercato un seg- 
mento di una frase linguistica lineare. 

In una fase preliminare della ricerca va 
pertanto individuata la «sintassi» semio- 
logìca non lineare dei pittogrammi, va 
cioè verificatala presenza di costanze nel- 
la disposizione dei segni, sia in rapporto 
alla totalità del testo pittografico, sia in 
rapporto a parti di esso. Bisogna, insom- 
ma, respingere la tentazione di una inter- 
pretazione globale, di una traduzione dei 
singoli testi, che in questa fase equivar- 
rebbe alla proiezione di categorie lingui- 
stiche e concettuali moderne su messaggi 
vecchi di cinquemila anni. D'altra parte 
una interpretazione globale può avvenire 
soltanto nella misura in cui sì chiariscano 
non soltanto i fatti sintattici e la loro fun- 




Esempio di tavoletta pittografica del quarto strato archeologico di L'ruk, normali/ /:i la e suddivisa 
in quadranti ai fini della ricerca. Anche qui il numerale è al centro in alto. Riconoscibile la dea 
Inanna, dea della fertilità, delle messi, del raccolto in genere: la sua figura è composta di canne 
legate insieme; la testa è il batuffolo che cene canne hit n un all'estremità, i capelli sono le Toglie. 
Gli altri segni, a parie quello indicante il sesso femminile, sono di dubbia interpretazione. 



zionalità semiografica, ma anche il valore 
semantico dei singoli segni e dei comples- 
si di segni e si ricostruisca, in misura suffi- 
ciente, l'istanza pragmatica dei messaggi, 
cioè la «situazione» in cui si trovavano i 
produttori e i ricettori di questi particola- 
rissimi «testi». Si tratta di un lavoro lungo 
e complesso, che in larga misura dovrà 
contentarsi di pure ipotesi (anche se ra- 
gionevoli) e di semplici indizi (più o meno 
labili). È invece possibile determinare 
«oggettivamente» e subito, cioè sulla 
base dei soli dati grafici non ulteriormen- 
te interpretati, una eventuale (per noi 
probabile) sintassi dei segni: in caso posi- 
tivo, sì tratterebbe di un'acquisizione es- 
senziale, giacché l'esistenza di rapporti 
sintattici non casuali tra i segni sarebbe la 
prova migliore che siamo di fronte a un 
codice e quindi di fronte a un problema 
non illusorio di decodificazione. 

1 testi pittografici di Uruk rivelano, in 
realtà, già a un primo approccio, una no- 
tevole coerenza interna: i pittogrammi 
che indicano i numerali, per esempio, 
occupano costantemente una posizione 
mediana nella parte alta del testo; gli altri 
segni spesso si dispongono, per cosi dire, 
«a collana» intorno a questi, secondo un 
andamento che sembra procedere dall'al- 
to verso il basso e quindi in senso inverso; 
alcuni segni compaiono frequentemente 
associati ad altri, mantenendo altresì una 
notevole costanza nella disposizione spa- 
ziale. Queste osservazioni non bastano 
tuttavia a esaurire il problema di una pre- 
sumibile sintassi dei pittogrammi: è ne- 
cessario «normalizzare» tutte le tavolet- 
te, trascrivendole dentro una «griglia» 
dove appaiono indicate con la massima 



semplicità possibile, ma anche con assolu- 
ta coerenza le zone di pertinenza topogra- 
fica di ciascun segno. La formula di identi- 
ficazione sintattica di un segno risulterà 
infine dall'associazione di tre indici: il 
primo, definibile come indice di frequenza 
assoluta (IFA) andrà calcolato in base al 
Domerò totale di volte in cui il segno com- 
pare nei testi pittografici di Uruk; il se- 
condo, definibile come indice di co-occor- 
renza (ICO) andrà stabilito in base ai se- 
gni coesistenti col segno in questione in 
un testo e al numero relativo di volte in 
cui le singole co-occorrenze si verificano; 
il terzo, infine, definibile come indice di 
pertinenza topografica (IPT) risulterà dal- 
la posizione «media» di un segno nei vari 
testi, calcolabile con buona approssima- 
zione mediante la «griglia» anzidetta. 

Naturalmente la formula di identifica- 
zione sintattica di un segno non può da 
sola risolvere nessun problema di inter- 
pretazione globale dei testi pittografici: 
essa ci permette di identificare solo un 
lato di un triangolo semiotico ideale, quel- 
lo della sintassi o dei rapporti tra i segni. 
mentre gli altri due, quello della semanti- 
ca o dei rapporti dei segni coi loro signifi- 
cati, e quello della pragmatica o dei rap- 
porti tra i segni e i loro produttori-ricetto- 
ri, ci sono ancora preclusi. A questo punto 
è facile comprendere che l'interpretazio- 
ne globale o - se si preferisce - la «decifra- 
zione» di questi testi potrà avvenire solo 
quando e se l'analista riuscirà a ricompor- 
re questo triangolo semiotico ideale, re- 
stituendo nella sua costituzione globale il 
lesto pittografico, non più concepibile 
come insieme caotico dì segni, bensì come 
unico e autonomo segno complesso. 
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Venti stellari 



Stelle differenti per tipo e dimensioni emettono nello spazio 
un flusso continuo e lento di materia. Vari sono i meccanismi 
che possono spiegare questo fenomeno sorprendentemente comune 

di Ray J. Weymann 



Chiunque abbia visto la partenza di 
un razzo verso lo spazio non può 
non essere rimasto impressiona- 
to dall'enormità della forza necessaria per 
liberare il veicolo dalla morsa del campo 
gravitazionale terrestre. L'energia neces- 
saria per liberare un'analoga quantità di 
materia dalla superficie di una stella sa- 
rebbe centinaia o migliaia di volte mag- 
giore. Pertanto può risultare sorprenden- 
te scoprire che le stelle dì quasi tutti i tipi. 
Sole compreso, emettono nello spazio 
grandi quantità di materia, talvolta in 
esplosioni violente e sporadiche, altre 
volte in un flusso lento e stabile. 

La comprensione del meccanismo con 
cui le stelle liberano materia nello spazio 
interstellare e la conoscenza del tasso di 
tale emissione sono importanti per molte 
ragioni. In primo luogo, la perdita di ma- 
teria in certe fasi evolutive della vita di 
una stella può avere un effetto significati- 
vo nell'evoluzione futura della stella stes- 
sa. È proprio la perdita dì massa che può 
avere un ruolo decisivo nel determinare 
se la vita di cene stelle terminerà quieta- 
mente o violentemente. Per la maggior 
parte della loro vita le stelle brillano per 
l'energia liberata dalle reazioni nucleari 
che hanno luogo nel loro nucleo, ove l'i- 
drogeno è trasformalo dapprima in elio e 
poi in elementi più pesanti. Nonostante 
sia enorme, questa riserva di energia non 
è infinita; pertanto, prima o poi, ogni stel- 
la raggiunge quello stadio del suo svilup- 
po in cui tutta la sua fonte di energia 
nucleare risulta praticamente esaurita. 

Anche se la conoscenza degli astrono- 
mi sull'evoluzione stellare è molto in- 
completa, sembra quasi certo che ci siano 
sostanzialmente due possibilità per la fase 
successiva: la stella può diventare una 
supernova oppure una nana bianca. Nel 
primo caso la stella subisce un collasso 
gravitazionale catastrofico accompagnato 
dall'espulsione violenta dei suoi strati 
esterni. Nel secondo caso la stella si con- 
trae quietamente fino a dimensioni con- 
frontabili con quelle della Terra e irradia 
lentamente il suo calore residuo. Sembra 
quasi certo che questa seconda alternati- 
va sia preclusa alle stelle almeno due o tre 



volte più massicce del Sole. Lo studio sul- 
le nane bianche recentemente condotto 
da J. Roger Angel e dai suoi colleghi del- 
l'Università dell'Arizona ha confermato 
l'ipotesi iniziale che molte stelle, nate con 
una massa significativamente maggiore 
del valore massimo compatibile con l'evo- 
luzione in nana bianca, hanno terminato 
effettivamente la loro esistenza come 
nane bianche. Si deve dedurre pertanto 
che queste stelle hanno perso una parte 
notevole della loro massa originale, anche 
se non è ancora chiaro in quale stadio 
evolutivo questo sia accaduto, e in base a 
quale meccanismo. 

Secondariamente, la comprensione dei 
processi per mezzo dei quali stelle diffe- 
renti emettono materia è fondamentale 
per determinare se il gas galattico non 
condensato in stelle ne risulti arricchito o 
diminuito. Ancora oggi, circa 15 miliardi 
di anni dopo che la Galassia ha avuto 
origine e le sue stelle più antiche si sono 
condensate, si osserva continuamente la 
formazione di nuove stelle dal gas inter- 
stellare. Prove incontrovertibili di ciò si 
deducono, per esempio, dal fatto che al- 
l'interno di enormi nubi di gas si trovino 
molte stelle massicce, estremamente lu- 
minose, che liberano energia con tale ra- 
pidità da estinguersi in pochi milioni di 
anni solamente. Se lo scambio di materia 
tra stelle e gas fosse un processo a senso 
unico (solo dal gas alle stelle), il materiale 
presente sotto forma di gas non condensa- 
to sarebbe in quantità molto minore del 
IO per cento circa che si osserva effetti- 
vamente oggi. Gli astrofisici interessati 
allo studio dell'evoluzione sia del conte- 
nuto stellare che di quello gassoso delle 
galassie (e al cambiamento graduale nella 
composizione chimica della materia) do- 
vranno giungere a una migliore compren- 
sione di questi processi di perdita di massa 
per poter capire l'evoluzione galattica. 

Inoltre, gli sforzi fatti per cercare di 
capire l'emissione di massa spìngono gt 
astronomi a esaminare più attentamente 
processi fisici che hanno luogo negli strat 
esterni delle stelle. Questi studi cercano 
di risolvere i problemi connessi alle con- 
dizioni che portano all'esistenza dell'invi- 



luppo di gas estremamente caldo, detto 
corona, che circonda una stella come il 
Sole, si rivolgono alle condizioni che fan- 
no sì che particelle solide possano con- 
densarsi in gas freddo attorno a una stella 
e alla corretta interpretazione di ciò che 
appare sotto forma di moti di larga scala 
ad altissima velocità negli strati esterni di 
stelle molto luminose. 

La perdita di materia dalle stelle è 
comprovala da fotografie telescopiche 
dirette o (più comunemente) da spettro- 
grammi stellari. In alcuni casi la materia è 
emessa in un evento isolato, ìn altri in più 
eventi successivi. Per esempio, nelle su- 
pernove e nelle nove ordinarie di solito la 
materia viene espulsa in una sola violenta 
esplosione. Nel caso delle nebulose pla- 
netarie (chiamate così perché la loro os- 
servazione visuale attraverso piccoli tele- 
scopi diede ai primi astronomi l'impres- 
sione di un disco planetario) è stato espul- 
so un solo strato di gas, ma in modo meno 
violento. In altri casi, la materia sembra 
fluire via con continuila dalla superficie 
stellare, a volte ad alta velocità, altre volte 
a bassa velocità, indicando l'esistenza di 
tutta una varietà di meccanismi diversi di 
perdita di massa. 

Il Sole costituisce il miglior esempio di 
emissione contìnua. Sono passali quasi 
venti anni da quando si è scoperto che un 
«vento solare» sta soffiando dal Sole e si 
spinge fin oltre l'orbita terrestre. In que- 
sto articolo mi concentrerò su quei pro- 
cessi di perdita di massa che operano su 
stelle diverse dal Sole, ma che sono pure 
caratterizzati da un flusso continuo di 
materia: descriverò le osservazioni che ne 
indicano l'esistenza e affronterò il pro- 
blema della possibilità o meno di attribui- 
re questi venti stellari a processi simili a 
quelli che rileniamo responsabili del ven- 
to solare. 

Il vento solare è stato descritto diffusa- 
mente in vari articoli apparsi prece- 
dentemente in questa rivista, ma sarà 
appropriato riassumere qui brevemente 
le proprietà e l'origine. La corona solare è 
costituita da un alone dì gas a bassa densi- 
tà e altissima temperatura approssimati- 



vamente sferico che circonda il Sole. I 
processi responsabili della sua alta tem- 
peratura (compresa tra uno e due milioni 
di kelvin) non sono stati compresi piena- 
mente, ma si ritiene che siano da ricolle- 
garsi a fenomeni di dissipazione dell'e- 
nergìa proveniente dalla superficie solare 
connessi a onde di vario tipo; notevole 
importanza hanno pure i campi magnetici 



per l'incanalamento dell'energia. E. N. 
Parker dell'Università di Chicago fu il 
primo ad attirare l'attenzione sul fatto che 
la corona solare non può essere statica. La 
temperatura del gas che costituisce la 
corona è così elevata che perfino a distan- 
ze notevoli dalla superficie del Sole l'at- 
trazione gravitazionale solare non riesce a 
ridurre la pressione del gas entro valori 



abbastanza bassi da far sì che il gas coro- 
nale sia confinato dalla pressione del gas 
interstellare. A seguito di ciò la corona 
solare si espande in continuazione attra- 
verso il gas interstellare ed è via via com- 
pensata da nuova materia che si solleva 
lentamente da strati più bassi dell'atmo- 
sfera solare fino a entrare nella zona di 
intenso riscaldamento coronale. In questa 
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L'alone di gas che circonda la stella supergigante rossa Alpha Orioni* 
(nota solitamente come Betelgeuse) è visibile in questa immagine 
riprodotta mediante elaboratore elettronico ottenuta recentemente da 
C. Roger Lynds, Leo Goldberg e Jack Harvev, usando lo spettrografo 
connesso ai telescopio Magali da quattro metri det Kilt Peak National 
Observatorj. L'immagine è stala ottenuta dirigendo la fenditura dello 
spettrografo ìn varie direzioni in prossimità della stella e registrando 
l'intensità della radiazione in corrispondenza o presso la lunghezza 
d'onda carati eristica emessa dagli atomi di potassio allo stalo neulro. 
Dopo aver sottratto la luce proveniente dalla stella stessa (che è diffusa 



dall'atmosfera terrestre e dallo strumento) e parte della radiazione che 
viene diffusa da particelle dì polvere presenti nell'inviluppo si e Ilare, si 
ottiene una mappa a cune di livello che indica l'intensità della luce 
diffusa dagli atomi di potassio presenti nell'inviluppo stellare. Come si 
può vedere nell'illustrazione, il gas resta rilevatine fino a disianze pari a 
molle ceni inaia di raggi stellari prima che la luce diffusa diventi troppo 
debole per essere rilevata. A simili disianze il campo gravitazionale 
della stella è così debole che la velocità del gas diretta verso l'esterno è 
superiore a quella necessaria per sfuggire al campo gravitazionale. 11 
raggio della stella stessa è pari approssimativamente a Stili raggi solari. 
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Spettrogrammi di due stelle del sistema stellare multiplo Alpha He reti- 
li ^ ottenuti nel 1956 da Armtn J. Deutsch degli Hale Observatories. Gli 
spettrogrammi, stampati qui in negativo, portarono alla scoperta di 
venti stellari che fluiscono dalla superficie delle supergiganti rosse 
sottraendo loro quantità signilicalive di materia. Lo spettrogramma più 
in basso e quello della supergigante rossa che fa parte del sistema Alpha 
Herculìs. Le frecce con la punta diretta verso l'alto indicano in le natii 
vuoti nello spettro di emissione della stella, dove la luce è stata assorbita 
da atomi di stronzio (Sr), calcio (Ca) e cromo (Cri che si trovano nel gas 
che si espande dalla superficie stellare. (1 numeri corrispondenti danno 
le lunghezze d'onda, espresse in micrometri, delle righe di assorbimen- 
to.) I due spettrogrammi superiori si riferiscono alla gigante gialla che 



Cr (0,4254) 

fu parte di quel sistema; essi furono ottenuti a distanza di vari giorni 
l'uno dall'altro. Dato che la stella gigante gialla è vincolata ulteriormen- 
te dal moto orbitale attorno a una compagna più debole non visibile, la 
lunghezza d'onda della luce assorbita nell'atmosfera della gigante gialla 
oscilla con periodicità, a causa dell'effetto Doppter. Il gas proveniente 
dalla supergigante rossa si estende, però, su grandi distanze, così che 
parte di esso è rilevabile negli spettrogrammi di' Ih gigante gialla: per 
esempio, te frecce con la punta diretta verso il basso indicano le righe di 
assorhimerlo presenti negli spettrogrammi della gigante gialla a causa 
del vapore di calcio contenuto nel gas emesso dalla supergigante ros- 
sa. Il fatto che queste righe non presentino spostamento per effetto 
Doppler dimostra che esse non sono associate alla gigante gialla, 



descrizione semplificata del vento solare 
la spinta necessaria per sollevare una 
qualsiasi particella di materia liberandola 
dal campo gravitazionale solare è fornita 
continuamente sotto forma di gradiente 
di pressione del gas coronale e la sua 
azione riesce a essere efficace a causa del- 
la temperatura estremamente elevata del 
gas. Si dice usualmente che un vento ge- 
nerato in questo modo è un vento alimen- 
tato termicamente. 

Fino a che punto sono comuni in stelle 
di tipi diversi questi venti alimentati ter- 
micamente? Tutte le indicazioni et dicono 
che non c'è nulla di eccezionale nel Sole: 
pertanto è ragionevole supporre che altre 
stelle simili al Sole per gravità e tempera- 
tura superficiale (le due proprietà che 
determinano la maggior parte delle carat- 
teristiche osservabili di un'atmosfera stel- 
lare) abbiano una loro corona e un loro 
«vento» di origine termica, È quasi im- 
possibile rilevare tali venti associati ad 
altre stelle simili al Sole: il vento solare 
stesso è osservabile solo mediante misure 
dirette compiute da veicoli spaziali o per 
mezzo di osservazioni indirette sugli ef- 
fetti da esso prodotti sulle code delle 
comete. Ovviamente entrambe queste 
tecniche non sono applicabili alle altre 
stelle. Inoltre il vento solare, nonostante 
l'elevata velocità di propagazione, porta 
con sé una quantità di materia molto ri- 
dotta, cosi che al tasso odierno dovrebbe- 
ro trascorrere molti bilioni di anni prima 
che il Sole perda una frazione significativa 
della sua massa. Nonostante il grande 
numero di stelle simili al Sole, il vento da 
esse prodotto porta con sé una quantità di 
materia di gran lunga ridotta per risultare 
interessante in studi rivolti sia all'evolu- 
zione del Sole che al bilancio dì massa del 
mezzo interstellare. 



Uno dei fenomeni meglio accertati nel- 
la vita di una stella è la grandissima 
dilatazione dei suoi strati esterni, che ha 
luogo quando si è esaurito l'idrogeno, 
contenuto nel suo nucleo, che costituisce 
il combustibile principale per gran parte 
della sua vita. Le stelle che presentano 
questi strati esterni estremamente estesi 
si chiamano giganti rosse o supergiganti 
rosse, perché sono di grandi dimensioni e 
perché la temperatura superficiale relati- 
vamente bassa conferisce loro un colore 
rossastro. Una conseguenza delle loro 
dimensioni (il raggio di alcune supergi- 
ganti rosse è così grande da contenere 
facilmente Unterà orbita terrestre) è che 
la velocità di fuga della materia dalla su- 
perficie è molto ridotta rispetto ai valori 
tipici delle sue fasi evolutive precedenti. 
Questo fatto fa sì che la fase di gigante 
rossa si presenti come un candidato natu- 
rale da prendere in considerazione quan- 
do si ricerchi uno stadio evolutivo in cui ci 
si possa attendere una perdita di massa 
significativa. 

Nel 1956 Armtn J. Deutsch, uno spet- 
troscopi sta degli Hale Observatories, fece 
una scoperta che indicava che le giganti 
rosse emettono effettivamente grandi 
quantità di materia nello spazio. I suoi 
risultati diedero inizio a un'intensa inda- 
gine volta a scandagliare gii inviluppi 
esterni di queste stelle. Per poter com- 
prendere la scoperta di Deutsch sarà utile 
ricordare i seguenti aspetti fondamentali 
della spettroscopia astronomica. Gli spet- 
trogrammi della maggior parte delle stelle 
rivelano molte zone ristrette di lunghezze 
d'onda quasi prive di luce se paragonate 
con le regioni adiacenti dello spettro. 
Queste righe di assorbimento sono pro- 
dotte dalla rimozione selettiva di certe 
specifiche lunghezze d'onda che sono sot- 



tratte al flusso di luce verso l'esterno da 
atomi che si trovano negli strati esterni 
più freddi della stella; questo fenomeno 
fu scoperto nello spettro del Sole da Jo- 
seph von Fraunhofer nel 1814. Era noto 
fin dagli anni trenta che gli spettri di molte 
giganti rosse presentano un insieme ulte- 
riore di righe di assorbimento, te cui lun- 
ghezze d'onda risultano un po' spostate 
verso il blu rispetto allo schema normale 
di righe, limitatamente però a righe di 
assorbimento che si possono produrre in 
un gas caratterizzato da bassi valori di 
densità e temperatura. Lo spostamento 
verso il blu è dovuto all'effetto Doppler e 
costituisce un'indicazione di un flusso 
netto di gas proveniente dalla superficie 
stellare e diretto verso l'esterno. 

I primi studiosi di spettroscopia non 
erano molto disposti a credere che quel 
flusso verso l'esterno rappresentasse una 
perdita netta di materia dalla stella, dato 
che, perfino nei caso delle supergiganti 
rosse, l'energia necessaria perché la ma- 
teria possa fuggire via dalla superficie è 
ancora pari a circa 100 volte l'energia 
associata alla velocità del gas in moto ver- 
so l'esterno. La scoperta di Deutsch con- 
sisteva nel fatto che la materia non si tro- 
va localizzata appena al di sopra della 
superficie stellare, ma a distanze pari a 
molte centinaia dì raggi stellari, cioè a 
distanze tali che l'energia cinetica del gas 
in movimento è in effetti superiore a quel- 
la necessaria per consentirgli di sfuggire 
via. La scoperta fu fatta analizzando spet- 
trogrammi della stella supergigante rossa 
Alpha Herculis. Questo oggetto, osserva- 
to con un telescopio, risulta in effetti una 
stella doppia: la stella che fa da compagna 
alla supergigante è una gigante gialla piut- 
tosto comune ed è separata dalla super- 
gigante da un angolo abbastanza grande 



da consentire di ottenere uno spettro- 
gramma della compagna non contamina- 
to dalla luce proveniente dalla supergi- 
gante rossa. 

Lo spettrogramma della compagna 
gialla rivelò uno schema di righe di assor- 
bimento spostate simili a quelle della su- 
pergigante, anche se un pò" più deboli. Il 
fatto che non si osservino righe simili in 
stelle gialle singole dello stesso tipo è una 
prova stringente che le righe di assorbi- 
mento provengono da una nube gigante- 
sca in espansione che avvolge oltre alla 
supergigante rossa anche la compagna 
gialla, che pure orbita intorno alla super- 
gigante a una distanza superiore a 100 
volte il raggio della supergigante stessa. 

La prova sperimentale che confermava 
questa interpretazione venne dalla sco- 
perta che la compagna gialla è a sua volta 
una stella binaria. La stella più debole di 
quest'ultima coppia è troppo vicina alla 
gigante gialla per essere distinguibile da 
questa in fotografie dirette e contribuisce 
in modo insignificante alla luce dello spet- 
tro; ciononostante, la sua presenza è rive- 
lata dallo spostamento Doppler continuo 
e periodico che si osserva nella luce emes- 
sa dalla gigante gialla, man mano che essa 
e la sua compagna invisìbile orbitano l'u- 
na intorno all'altra. Il gas che dà luogo 
alle righe spostate non partecipa però al- 
l'oscillazione periodica; evidentemente 
tale gas fa parte di una nube che si estende 
al di là delle immediate vicinanze della 
gigante gialla. 

Dopo essersi resi conto che le righe di 
assorbimento spostate negli spettri delle 
giganti rosse indicano effettivamente una 
perdita significativa di materia da tati stel- 
le, Deutsch e molti altri ricercatori osser- 
varono molte giganti rosse e stabilirono 
che la perdita di materia in quantità signi- 
ficativa costituisce una proprietà usuale di 
tali stelle. Recentemente si sono ottenute 
in vari modi prove indipendenti dell'esi- 
stenza di questi venti stellari. 1 radioa- 
stronomi hanno trovato che nelle giganti 
rosse più fredde gli inviluppi in espansio- 
ne sono abbastanza freddi ed estesi da 
consentire l'emissione di microonde in 
quantità rilevabile da parte di ossidrile 
(OH), di acqua (H2O) e di ossido di sili- 
cio (SiO). In molti casi opera in queste 
nubi un maser naturale che rende l'emis- 
sione molecolare molto intensa. Gli spo- 
stamenti Doppler associati alle righe 
spettrali di emissione nelle microonde 
sono ben interpretabili in termini di 
un inviluppo in espansione e il quadro 
così delineato risulta in generale coe- 
rente con quello ottenuto per mezzo 
della spettroscopia ottica. 

Convincenti prove sperimentali, indi- 
pendenti dalle precedenti, sono for- 
nite da due gruppi che lavorano al McDo- 
nald Observatory e al Kitt Peak National 
Observatory. Gli stessi atomi dell'invi- 
luppo stellare che sottraggono selettiva- 
mente per diffusione parte della radiazio- 
ne emessa dalla stella sottostante, gene- 
rando le righe di assorbimento dello spet- 
tro, danno luogo contemporaneamente a 
un debole alone luminoso che circonda la 




La geometria del sistema stellare multiplo Alpha Herculìs è rappresentata schematicamente in 
questa illustrazione. La stella supergigante rossa è circondata da un inviluppo di gas turbolento e 
relativamente caldo, che è accelerato da qualche meccanismo così da formare il vento stellare. 
Questo gas in movimento verso l'esterno è rilevabile osservando con uno spettrografo la luce 
emessa dalla stella supergigante. 11 vento stellare sf propaga fino a distanze tali dalla supergigante 
rossa da avvolgere la gigante gialla compagna, un po' più piccola, e da essere rilevabile spettrosco- 
picamente nella luce proveniente da questa stella. La gigante gialla e una compagna invisibile 
ancora più piccola ruotano l'una intorno all'altra, ma il gas che costituisce il vento stellare della 
supergigante rossa non partecipa a tale movimento indicando che la maggior parte di questo gas è 
lontano dalla gigante gialla. L'illustrazione non e in scala; la disianza che separa in realtà la gigante 
gialla dalla supergigante rossa è uguale a più di 100 volte il raggio della supergigante rossa. 
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stella. La nebbia produce un debole alone 
attorno a un lampione lontano acceso in 
un modo molto simile, salvo per il fatto 
che nel caso della stella viene diffusa solo 
la luce compresa in stretti intervalli di 



lunghezza d'onda. Entrambi i gruppi di 
ricercatori sono riusciti a rivelare questa 
luminescenza, riconfermando così l'e- 
norme estensione degli inviluppi che cir- 
condano tali stelle. 
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L'effetto della polvere stellare sulla distribuzione spettrale dell'energia di due stelle relativamente 
fredde è rappresentato in questo grafico, basato su uno sludio direlto da K, Michael Merrill 
dell'Università del Minnesota. Nel caso della stella nota come Mu Cephei (curva in colore più in 
alio) In quantità di polvere presente nell'inviluppo gassoso che circonda la stella è piuttosto 
piccola, e il suo unico effetto sulla distribuzione spettrale dell'energia emessa dalla stella è una 
«gobba» («protuberanza») di emissione ben evidente a una lunghezza d'onda di circa 10 micro- 
metri. Se non ci Tosse la polvere la distribuzione spettrale dell'energia emessa si avvicinerebbe a 
quella prodotta da una superficie che si trovi a una temperatura dì 3300 kelvin (curva in grigio 
tratteggiala) . Al contrario la stella AGL 2205 (curva in colore più in basso) è avvolta in un guscio 
di polvere tanto spesso da impedire praticamente il passaggio della radiazione emessa dalla 
superficie Stellare, La struttura spettrale caratteristica a 10 micrometri circa appare ora come una 
«depressione» di assorbimento, e la radiazione che emerge dagli strali di polvere più estemi è 
tipica di una superficie con una temperatura pari solo a 375 kelvin. La forte interazione delle 
particelle di polvere con la radiazione stellare a lunghezze d'onda di circa 10 micrometri ci dice che 
le particelle di silicati sono un costituente importante della polvere. La pressione della radiazione 
che agisce su quelle piccole particelle di polvere svolge probabilmente una funzione estremamente 
importante nel processo di emissione di massa, soprattutto nel caso delle stelle fredde. 



Queste osservazioni delle giganti rosse 
permisero di stabilire che lo stadio evolu- 
tivo di gigante rossa comporta perdite di 
massa rilevanti, ma posero anche il pro- 
blema della determinazione del meccani- 
smo responsabile di tali perdite. Le velo- 
cità di allontanamento effettivamente 
osservate sono quasi sempre mollo mino- 
ri di quelle necessarie perché una particel- 
la di materia sfugga al campo gravitazio- 
nale presente alla superficie della stella a 
meno che non sia operante qualche altro 
processo di accelerazione. Quale mecca- 
nismo fornisce questa spinta ulteriore? 

Per caso la scoperta iniziale di Deutsch 
fu fatta proprio quando la teoria di Parker 
di un vento solare di origine termica stava 
ottenendo notevole successo nella spie- 
gazione di alcuni fenomeni solari. Pertan- 
to, la maggior parte dei ricercatori ritenne 
allora (come ancora oggi) che lo stesso 
meccanismo di perdita di massa operi 
anche nelle giganti rosse. Questa ipotesi 
comporta, però, alcune serie difficoltà. Se 
tali stelle sono circondate da corone 
estremamente calde, con temperature 
simili a quelle della corona solare, è diffi- 
cile capire come mai la materia non sfug- 
ga via da tali stelle con velocità paragona- 
bili a quelle del vento solare. Di fatto, nei 
venti delle giganti rosse la materia si 
muove a velocità di gran lunga inferiore a 
quella del vento solare. D'altra parte, 
corone con temperature inferiori (ma 
ancora abbastanza calde da consentire 
una fuga di materia dalle giganti rosse) 
dovrebbero irradiare molta più energia di 
quanta se ne osserva effettivamente. In 
realtà i dati disponibili sembrano indicare 
che le giganti rosse più fredde sono del 
tutto prive di corona e hanno solo un 
inviluppo, detto cromosfera, di gran lun- 
ga troppo freddo per dar luogo a qualsiasi 
emissione di massa. 

Nuovi elementi si resero disponibili 
negli anni sessanta con la realizzazione di 
rivelatori e telescopi progettati specifi- 
camente o modificati in modo da operare 
efficacemente a lunghezze d'onda infra- 
rosse. Quando si esaminarono le regioni 
infrarosse degli spettri delle giganti rosse, 
si trovò che in molti casi le superfici stella- 
ri emettevano più radiazione infrarossa di 
quanto ci sì aspettava. Inoltre, la distribu- 
zione spettrale dell'eccesso di radiazione 
infrarossa presentava frequentemente 
una «protuberanza» caratteristica, Ed- 
ward P. Ney e i suoi collaboratori dell'U- 
niversità del Minnesota misero in eviden- 
za la possibilità che questa ampia struttu- 
ra spettrale sìa interpretabile come emis- 
sione infrarossa proveniente da piccole 
particelle solide di silicati, come l'olivina 
(MgjSiO-i) che si siano condensate negli 
estesi inviluppi esterni che circondano le 
giganti rosse. 

Vari altri ricercatori del Minnesota, tra 
cui N. J. Woolf e R. C. Gilman, si resero 
conto che sulle particelle solide poteva 
agire efficacemente la più potente sorgen- 
te di energìa disponibile per dar luogo a 
perdita di massa: la radiazione provenien- 
te dalla stella stessa. In sostanza la teoria 
proposta da Woolf e Gilman in alternati- 
va all'ipotesi del vento stellare accelerato 
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Gradi diversi di turbolenza nelle atmosfere di stelle di luminosità 
differenti si rilevano chiaramente in questi due spettrogrammi stellari. 
Lo spettrogramma in alto appartiene alla supergigante rossa estrema- 
mente luminosa Alpha Orioni-.; in questa slampa in negativo tutte le 
righe di assorbimento brillanti (tranne quelle che sono prodotte dal 
vento stellare stesso) appaiono diffuse e indebolite, a causa dei moti su 
larga scala presenti nell'atmosfera stellare. Le righe di assorbimento 
corrispondenti nello spettrogramma della gigante rossa più piccola e 
meno luminosa Della Ophiuchi (in basso) sono mollo più nette, indi- 
cando così una minore turbolenza nell'atmosfera di questa stella. L'ef- 



Ca (0.3968) 

fé Ito risulta particolarmente evidente nella differenza tra le ampiezze 
delle righe di emissione, scure nella stampa in negativo, associate agli 
atomi di calcio ionizzati una sola volta (frecce). La strelta correlazione 
tra la luminosità di una stella e la larghezza di queste righe di emissione 
fu trovata per la prima volta dagli astronomi degli Hale Observatories. 
La nozione dì «turbolenza astronomica» associata con le larghezze 
di queste righe spettrali può avere poco in comune con il fenomeno 
della turbolenza ben noto nella dinamica dei fluidi; la vera natura 
di questi moli atmosferici e la funzione che probabilmente essi han- 
no nella produzione di venti stellari non sono ancora ben chiariti. 



termicamente prevede la seguente suc- 
cessione di eventi. Anche a una distanza 
relativamente ridotta dalla superficie stel- 
lare piccoli «protograni» di silicati posso- 
no irradiare l'energia assorbita dalla stella 
con un'efficacia abbastanza elevata da far 
si che essi stessi non si riscaldino tanto da 
evaporare. In effetti, essi possono aumen- 
tare di dimensioni. La pressione di radia- 
zione esercitata sui grani dalla radiazione 
stellare supera di molte volte la pressione 
necessaria per vincere l'attrazione gravi- 
tazionale della siella, così che i grani sono 
accelerati rapidamente. La maggior parte 
del gas (soprattutto idrogeno e elio) non 
si condensa e perciò non risente diretta- 
mente della spinta radiai iva. 1 granì in 
movimento verso resterno urteranno. 
però, contro gli atomi del gas non conden- 
sato trasferendo loro la propria quantità 
di moto così che l'energia viene distribui- 
ta rapidamente a tutto il gas. In breve, la 
spinta radiatìva sui grani è tale da trasci- 
nare con sé il gas non condensato allonta- 
nandolo dalla stella. 

Ta domanda fondamentale che ci si pone 
■" in questo schema altrimenti plausibi- 
le è relativa al valore effettivo di quella 
distanza «relativamente ridotta» al di 
sopra della superficie stellare in corri- 
spondenza alla quale le particelle solide 
possono condensarsi. Se la distanza dì 
condensazione è molto grande, occorre 
qualche altro meccanismo che compia 
lavoro contro la forza di gravità in modo 
da portare una quantità significativa di 
gas fino là dove esso può condensarsi in 
granì. In tal caso, i grani presenti in molti 
inviluppi di giganti rosse sono semplice- 
mente una conseguenza di qualche altro 
meccanismo responsabile dell'emissione 
invece dì esserne la causa principale. Mol- 
ti aspetti dei meccanismi che provocano la 
condensazione di particelle solide dal gas 
sono ancora sconosciuti. Il problema del- 
la determinazione della distanza al dì so- 
pra della superficie stellare ove particelle 
solide possono condensarsi e sopravvive- 
re non solo è connesso con l'intensità e la 
temperatura del campo di radiazione in- 



cidente sui grani, ma richiede anche una 
conoscenza dettagliata sìa della composi- 
zione chimica sia delle dimensioni dei 
grani stessi. 

Queste due ultime proprietà sono poco 
note. Woolf e Gilman ipotizzarono che i 
grani fossero del tutto privi di impurità. In 
tal caso essi assorbirebbero solo una pic- 
cola parte della radiazione emessa dalla 
stella nel rosso e nell'infrarosso vicino 
(pur diffondendola con efficienza tale da 
far sì che i grani siano ancora soggetti a 
notevoli forze radiative) e irradierebbero 
invece con grande efficacia a lunghezze 
d'onda molto maggiori. A seguito di ciò i 
grani potranno restare abbastanza freddi 
da svilupparsi e sopravvìvere in regioni 
piuttosto vicine alla superficie stellare, 
per la stessa ragione per la quale le case 
coi tetti dipinti di bianco (che riflette nel 
visibile ed emette nell'infrarosso) restano 
fresche anche nei mezzogiorni estivi. Il 
recente lavoro di K. Michael Merrill del- 
l'Università del Minnesota e di Wendy A. 
Hagen dell'Università di Hawaii indica, 
però, che i grani contengono impurità in 
quantità tale da far loro assorbire tanta 
radiazione emessa dalla stella nell'infra- 
rosso vicino, da rendere impossibile la 
loro formazione e la loro sopravvivenza in 
prossimità della superficie della stella 
stessa. In tal caso il meccanismo proposto 
da Woolf e Gilman risulta insostenibile. 

Anche in assenza di tali impurità il 
modello di Woolf-Gilman richiede qual- 
che meccanismo di spinta capace di porta- 
re alla distanza di condensazione una 
quantità di materia tale da garantire un 
tasso non trascurabile di perdita di massa. 
Woolf e Gilman propongono che l'impul- 
so richiesto sia fornito da moti turbolenti. 
L'accezione con cui la parola «turbolen- 
za» è usata dagli astronomi causa da tem- 
po contrasti con gli studiosi di aerodina- 
mica: questi ultimi attribuiscono alla pa- 
rola il chiaro significato di flusso caotico 
soggetto a fluttuazioni. Per esempio, si ha 
turbolenza quando un flusso regolare di 
un liquido attraverso una conduttura su- 
pera una certa velocità critica. Gli astrofi- 
sici, invece, tendono a fare uso di tale 



parola nelle trattazioni concernenti le 
atmosfere stellari per spiegare la larghez- 
za delle righe di emissione o dì assorbi- 
mento ogniqualvolta tali lunghezze non 
possono essere poste in relazione o con 
moti macroscopici dovuti alla temperatu- 
ra del gas o con moti su larga scala ordina- 
ti e ben conosciuti, quali la rotazione 
complessiva della stella. 

Qualunque sia in realtà il moto del gas 
che va sotto il nome di «turbolenza astro- 
nomica», esso è certamente presente, e in 
misura notevole, nelle stelle supergiganti 
rosse luminose. Quasi contemporanea- 
mente alla scoperta dì Deutsch in Alpha 
Herculis, Olin C. Wilson, un altro studio- 
so di spettroscopìa degli Hale Observato- 
ries, e V. K. Bappu, un astronomo india- 
no in visita negli USA, trovarono una 
notevole correlazione tra il grado dì tur- 
bolenza presente nell'atmosfera estema 
di una stella (deducibile dalla larghezza 
delle righe del calcio ionizzato) e l'emis- 
sione totale di energia dalla stella stessa. 
La ragione fisica di tale correlazione non 
è ancora stata chiarita, e non si conosce 
nemmeno la natura o l'origine del moto 
del gas responsabile della turbolenza. 

Ciononostante, supponiamo dì assu- 
mere semplicemente che i moti del gas 
contribuiscano a una «pressione di turbo- 
lenza» nello stesso modo con cui il movi- 
mento delle singole molecole contribui- 
sce alla pressione ordinaria del gas. Si può 
allora dimostrare che la pressione dovuta 
alla turbolenza può sostenere il gas contro 
la forza di gravità fino alla distanza ove ha 
luogo la condensazione in grani di parti- 
celle di silicati, nel caso più favorevole, 
prive di impurità; in seguito la pressione 
di radiazione agente sui grani spingerà via 
la quantità di gas necessaria. La natura di 
questi moti turbolenti resta un problema 
fondamentale irrisolto. Fortunatamente, 
esistono in natura particolari sistemi di 
corpi celesti che consentono di sondare la 
struttura degli strati esterni delle supergi- 
ganti rosse, così da ricavare qualche in- 
formazione sui moti in questione. 

Come ho già detto, una stella passa nel- 
la fase di gigante rossa dopo che ha con- 



28 



29 



su maio la scorta di idrogeno combustibile 
presente inizialmente nel suo nucleo. 
Quanto più massiccia è la stella, tanto più 
rapidamente esaurirà tale combustibile. 
L'evoluzione successiva, che trasforma la 
stella in gigante rossa, può comportare 
un'espansione del raggio stellare che 
aumenta anche di 100 volte. Quasi con la 



stessa frequenza con cui si formano singo- 
larmente, le stelle si formano in coppie; 
ciascun componente della coppia ruota 
intorno all'altro in orbite il cui periodo 
può variare da qualche ora a migliata di 
anni. Se le due stelle hanno masse diverse, 
allora la stella meno massiccia si evolverà 
più lentamente, restando più piccola, ma 



più calda (e perciò molto luminosa), men- 
tre la stella più massiccia entrerà prima 
nella fase di gigante rossa. Infine, se la 
linea di vista in cui gli osservatori terrestri 
vedono la coppia è quasi radente al piano 
dell'orbita, allora sì osserveranno eclissi 
recìproche delle due stelle. Le speciali 
caratteristiche di una simile coppia fanno 
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ti sistema della stella doppia a edisse, noia come 31 Cygni, fornisce agli 
astronomi un'occasione favorevole per sondare con successo gli strali 
dell'inviluppo gassoso di una supergigante rossa. Come è indicato in 
questo diagramma schematico, il sistema È composto da una stella 
piccola e calda che ruota attorno a una supergigante rossa. Il sistema è 
disposto in modo che la Terra si trovi nel piano orhitalc delta coppia. Il 
periodo del sistema è di soli 10 anni circa, cosi che è possibile analizzare 
tutte le fasi dell'orbita. Durante la parte dell'orbita da .4 a B la luce 
emessa dalla stella più piccola, vista dalla Terra, non attraversa per 
nulla la supergigante rossa, ma nella parte di orbita che va da C a E la 



luce passa attraverso strali sempre pia densi dell'atmosfera esterna 
della stella. Nel tratto di orbila da fi a G, passando per fi, la supergigan- 
te rossa risulta opaca e la stella piccola e calda ne è completamente 
eclissata. Anche se la disianza angolare tra le due stelle, osservate dalla 
Terra, è cos'i pìccola che la loro luce non può essere studiata separata- 
mente, si sa che la stella piccola e calda fornisce la maggior parte della 
luce alle piccole lunghezze d'onda. L'analisi spettroscopica del sistema 
ratta durante la parte dell'orbila che va da C a fi indica che gli strali 
esterni dell'atmosfera della supergigante rossa sono costituiti da varie 
nubi discrete di gas, di cui alcune in moto a velocita molto elevate. 



sì che la stella piccola e calda fornisca un 
fascio sottile di luce che scandaglia strati 
sempre più profondi dell'inviluppo della 
gigante rossa, man mano che si muove 
seguendo la propria orbita dietro agli 
strati esterni della gigante rossa che le fa 
da compagna. A causa della grande diffe- 
renza tra la temperatura superficiale della 
gigante rossa e quella della sua compagna 
piccola e calda, quest'ultima predominerà 
nella parte violetta dello spettro di ener- 
gia e la sua luce non risulterà molto con- 
taminata da quella emessa dalla gigante 
rossa. Inutile dire che queste speciali cir- 
costanze sì riscontrano solo piuttosto ra- 
ramente nelle coppie dì stelle. Tra tutte le 
stelle del ciclo se ne conoscono si e no una 
mezza dozzina che soddisfino alle condi- 
zioni descritte sopra e che siano anche 
abbastanza luminose da consentire uno 
studio dettagliato. 

Ciononostante, lo studio delle eclissi di 
questi oggetti, condotto soprattutto da 
Kenneth O. Wright del Dominion 
Astrophysical Observatorv e dai suoi col- 
laboratori, ha permesso di stabilire i se- 
guenti fatti sperimentali relativi agli strali 
estemi delle supergiganti rosse e ai moti 
del gas in tali strati. In primo luogo, la 
densità del gas diminuisce molto lenta- 
mente al crescere della distanza dalla 
superficie della gigante rossa (intendendo 
per «superficie» il livello in corrispon- 
denza del quale il gas diventa opaco), 
molto più lentamente di quanto ci si pote- 
va attendere sulla base della pressione 
ordinaria del gas. ma in modo simile a ciò 
che ci si aspetterebbe in presenza di moti 
su larga scala. Evidentemente, tutto que- 
sto ha qualcosa a che tare col semplice 
concetto di pressione di turbolenza usato 
dagli astronomi. In seconda luogo, vi 
sono chiare prove sperimentali che indi- 
cano la presenza in questi strati di moti 
del gas a velocità molto elevate, ancora 
più elevate di quelle misurate da Wilson e 
Bappu. In terzo luogo, e questo è l'ele- 
mento forse più importante, il gas rilevato 
in questi oggetti non è distribuito unifor- 
memente, ma si presenta in addensamen- 
ti. Questo fenomeno non è insolito in 
astrofisica; per esempio, il gas interstella- 
re è spesso concentrato in nubi. Inoltre, 
l'esistenza di nubi odi filamenti negli stra- 
ti più esterni delle giganti rosse sorpren- 
derebbe difficilmente gli studiosi che si 
occupano della corona solare, che sono 
abituali a trovare nubi di gas freddo; le 
protuberanze solari, talora quiescenti, 
talora in rapido movimento, sono nubi di 
gas freddo avvolte dalla corona solare che 
è molto più calda. 

Queste osservazioni ci dicono che il 
meccanismo che genera i venti leggeri che 
fluiscono dalle giganti rosse è molto più 
complesso di quanto abbiano supposto i 
teorici, nel loro zelo volto a ridurre la 
natura a una maneggevole semplicità. Il 
quadro che incomincia a emergere ci dice 
che tanto l'attività che genera nubi, simile 
ai processi che operano nelle protuberan- 
ze solari (forse associate a gas rarefatto ad 
altissima temperatura che limita tali 
nubi), quanto la condensazione di grani 
nelle nubi fredde hanno un ruolo impor- 
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Spettrogrammi di eclisse nel sistema 31 Cygni ottenuti nel 1961 da Kenneth O. Wright del 
Dominion Astrophysical Observalory. Man mano che la stella piccola e calda si muove nella sua 
«filiti allumo alla supergigante rossa compagna, essa funge da sonda per gli strati esterni poco 
densi della siella maggiore, ove ha luogo l'accelerazione del vento stellare. La presenza in questa 
regione di nubi discrete di gas, piuttosto che di un flusso di gas uniforme e regolare, è dimostrala 
dal successivo sparire e apparire di strette righe di assorbimento (righe scure in queste slampe in 
positivo), attribuibili a vapore di calcio (Ca) presente nelle nubi. Circa due mesi dopo l'ultimo 
spettrogramma, la stella pìccola e calda passò dietro al corpo opaco della supergigante rossa. In 
questa fase dell'eclisse fu registrata solo la luce della superficie della supergigante rossa. 



tante nei meccanismi di perdita di massa 
che operano nelle giganti rosse. 

C'è un'altra classe di stelle, del tutto 
diversa dalia precedente, che pre- 
senta una perdita continua di massa nello 
spazio interstellare, anche se il meccani- 
smo in gioco sotto certi aspetti è molto 



differente. Prima di parlare di questi corpi 
celesti bisogna fare alcune precisazioni 
sugli effetti della pressione di radiazione. 
Se i venti stellari delle giganti rosse sono 
effettivamente spiegabili in termini di 
pressione di radiazione agente su particel- 
le solide, ci si potrebbe chiedere come mai 
la piccola frazione di gas che si condensa 
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in grani - pari solo a un centesimo circa 
del gas non condensato - sia più efficace 
del gas stesso. Questo accade perché le 
specie atomiche più abbondanti in fase 
gassosa (idrogeno, elio, ossigeno, carbo- 
nio, azoto e neo) sono del tutto trasparen- 
ti alla radiazione nelle regioni gialla, rossa 
e infrarossa dello speltro, cioè là dove le 
giganti rosse irradiano la maggior parte 
della loro energia. Questi atomi assorbo- 
no efficacemente solo nella regione ultra- 
violetta dello spettro, dove le giganti ros- 
se irradiano solo una quantità trascurabi- 
le di energia. Al contrario, i grani possono 
intercettare molto efficacemente la luce 
rossa e la radiazione infrarossa. Inoltre, ì 
grani presentano il vantaggio di poter 
assorbire luce in un ampio intervallo di 
lunghezze d'onda, e non solo in corri- 
spondenza alle strette righe di assorbi- 
mento proprie del gas allo stato atomico. 

Queste considerazioni pongono il pro- 
blema se le stelle che emettono grandi 
quantità di radiazione ultravioletta (cioè 
le stelle dotate di temperatura superficia- 
le molto elevata) non possano anch'esse 
perdere materia a causa delle forze di 
natura radiati va esercitate dalla radiazio- 
ne ultravioletta sugli atomi comuni di gas. 
Le stelle che appaiono come i candidati 
più naturali per tali processi sono le stelle 
progenitrici delle supergiganti rosse di 
grande luminosità, le stelle cioè che non 
hanno ancora smesso del tutto dì bruciare 
l'idrogeno del loro nucleo e che si trovano 
perciò ancora sulla «sequenza principale» 
o poco lontano da essa. Queste stelle 
hanno raggi notevolmente minori di quel- 
li delle supergiganti rosse in cui si evolve- 
ranno successivamente. A seguito di ciò, 
la rimozione di materiale dalla loro super- 
ficie richiede un'energia centinaia di volte 
maggiore di quella occorrente nel caso 
delle giganti rosse: questo fatto è però 
compensalo dall'intensità della radiazio- 
ne in prossimità della superficie. 

Gli studiosi di spettroscopia sospetta- 
vano già da molti anni che queste stelle 
potessero presentare una perdita signifi- 
cativa di massa. La parte ultravioletta del- 
lo spettro, ove ci si aspettava di osservare 
il forte assorbimento, è però bloccata dal- 
l'atmosfera terrestre. Nel 1967 Donald C. 
Morton della Princeton University riuscì 
a ottenere spettrogrammi ultravioletti di 
molte stelle calde facendo uso di strumen- 
ti portati al di sopra dell'atmosfera terre- 
sire con un razzo. Gli spettrogrammi mo- 
stravano righe di assorbimento spostate 



simili a quelle osservate nelle giganti ros- 
se, tranne che per la velocità del flusso 
verso l'esterno che era 100 o 200 volte 
maggiore di quella misurata per le giganti 
rosse. Morton chiamò questi tremendi 
flussi di materia «uragani stellari». A dif- 
ferenza delle dolci brezze provenienti dal- 
le stelle calde, questi uragani ci mostrano 
velocità sufficientemente elevate da con- 
sentire la fuga della materia anche poco al 
di sopra della superficie stellare. Natu- 
ralmente, resta ancora il problema di tro- 
vare un meccanismo capace di produrre le 
velocità eccezionalmente elevate osserva- 
te, pari talvolta all'I per cento circa della 
velocità della luce. 

Come si è detto sopra, queste stelle ad 
atta temperatura sono i principali candi- 
dati quali esempi di perdita di massa do- 
vuta alla pressione di radiazione operante 
sulle righe di assorbimento degli elementi 
più abbondanti nella regione spettrale 
dell'estremo ultravioletto. Il primo mo- 
dello teorico quantitativo per questo 
meccanismo fu sviluppato da Leon B, 
Lucy della Columbia University e da Phi- 
lip M. Solomon della State University di 
New York a Slony Brook. Una proprietà 
interessante di tale meccanismo è che la 
forza esercitata dalla radiazione in un 
punto qualsiasi del flusso dipende forte- 
mente dalla velocità della materia al di 
sotto di tale punto. Questo è dovuto al 
fatto che le righe di assorbimento ultra- 
violetto degli elementi comuni sono così 
marcate che attenuerebbero rapidamente 
il campo di radiazione in corrispondenza 
a queste particolari lunghezze d'onda se 
tutta la materia si muovesse alla stessa 
velocità. Se, però, la velocità della mate- 
ria presenta un gradiente sufficientemen- 
te elevato, allora l'effetto Doppler farà sì 
che gli atomi degli strati via via più elevati 
trovino radiazione «fresca», non attenua- 
ta, che potrà continuare ad accelerare la 
materia. In tal modo gli atomi potranno 
sfuggire continuamente all' «ombra» pro- 
dotta delle particelle sottostanti. Natu- 
ralmente, al crescere della velocità del 
flusso, deve crescere la quantità di moto 
che deve essere estratta dal campo di ra- 
diazione steltare per accelerare il flusso. 
D'altra parte la maggiore velocità com- 
porta una maggiore quantità di moto del- 
le singole particelle. A causa di questo 
effetto di compensazione, Lucy e Solo- 
mon mostrarono che il tasso di perdita di 
massa attribuibile a questo meccanismo 
può essere valutato indipendentemente 
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Profili spettrali del gas che si allontana dalla stella Tau Storpi i ottenuti da John B. Rogerson, .ir., e 
da H. La mera con lo spettrometro posto sul satellite Copernicus. Le righe verticali in colore 
indicano le posizioni che quattro coppie di righe di assorbimento atomico avrebbero nello spettro 
dell'atmosfera stellare nel caso che il gas fosse a riposo. (Il fatto che le righe appaiano a coppie è 
una proprietà intrinseca di questo tipo di ioni e non ha niente a che vedere col fenomeno di perdita 
di massa dalla stella.) Come risulla evidente dalle tracce, le ampie depressioni dovute all'assorbì- 
mento si estendono lino li ilIihiIii (negati' e 1 elevale, che nel caso dell'atomo di carbonio Ire Mille 
ionizzalo (C~ ' ' ) raggiungono almeno i 1600 chilometri al secondo, ben al di la della velocità 
necessaria perché la materia sfugga dalla superficie stellare (circa 1 1S0 chilometri al secondo). Le 
depressioni dovute all'assorbimento connesso agli ioni di ossigeno privati di cinque elettroni 
(O* * * * *) sembrano indicare la presenza di una regione relativamente calda in prossimità della 
base del flusso; la temperatura di tale regione sarebbe di circa 204) 000 kelvin. La riga intensa di 
assorbimento a sinistra degli avallamenti dovuti a O " " " " " (freccia in neroì deve essere attribuita 
ad atomi di idrogeno presenti nello spazio interstellare e non è associata alla stella stessa. 



dalla velocità del vento. In effetti, esso è 
pari approssimativamente al numero di 
righe intense di risonanza presenti nell'ul- 
travioletto moltiplicato per la luminosità 
della stella e diviso per il quadrato della 
velocità della luce. (Per «riga di risonan- 
za» si intende una riga in cui il più basso 
dei due livelli energetici, quello da cui 
salta l'elettrone quando assorbe luce, è il 
livello di energia minima disponibile per 
l'elettrone.) 

Dopo il lavoro iniziale di Morton e di 
Lucy e Solomon. si fecero progressi 
sia teorici che osservazionali nella com- 
prensione degli uragani stellari. John l. 
Castor e i suoi collaboratori dell'Univer- 
sità del Colorado hanno ideato e svilup- 
pato in dettaglio modelli teorici basati sui 
meccanismi di Lucy e Solomon. I loro 
modelli sono ora confrontabili coi dati 
dettagliati ottenuti da un gruppo di Prin- 
ceton facendo uso dello spettrometro 
posto sul satellite Copernicus. Sembra 
corretto affermare che si riscontra un cer- 
to accordo qualitativo tra le previsioni del 
modello e le osservazioni. C'è, però, 
un'evidente anomalia nelle osservazioni 
attorno alia quale si è concentrata l'atten- 
zione dì un gruppo di astronomi, guidati 
da Richard N. Thomas dell' Institut d*A- 
strophysìque di Parigi, che non sono con- 
vinti che la pressione di radiazione agente 
sulle righe di assorbimento atomiche pos- 
sa spiegare la perdita dì massa, senza ri- 
chiedere almeno qualche processo sup- 
plementare. L'anomalia fu scoperta per la 
prima volta nella stella Tau Scorpii da 
John B. Rogerson, Jr., e da H. Lamers, 
che fecero uso dei dati ottenuti con le 
apparecchiature del satellite Copernicus. 

Rogerson e Lamers trovarono righe di 
assorbimento connesse a uno stato alta- 
mente ionizzato dell'ossigeno. Questo 
grado elevato di ionizzazione (in cui i cin- 
que elettroni più esterni risultano strap- 
pali via) faceva pensare o a un flusso di 
radiazione stranamente intenso nella re- 
gione dello spettro stellare corrisponden- 
te ai raggi X molli (una parte di spettro 
non accessibile agli strumenti di Coperni- 
cus), oppure a una temperatura anor- 
malmente elevata (dell'ordine di 200 000 
kelvin) in alcune regioni del flusso. La 
seconda possibilità ricorda la corona sola- 
re, che mostra una debole emissione da 
materia altamente ionizzata prodotta da 
un gas molto caldo, che ha a sua volta un 
ruolo fondamentale nella produzione del 
vento solare. Prima di questa scoperta si 
pensava che le stelle ad alta temperatura 
fossero prive di corona. (Quelle stelle 
sono dette «calde» dato che le temperatu- 
re della loro superficie visibile sono com- 
prese tra 20 000 e 50 000 kelvin, contro i 
5000-6000 kelvin delle stelle simili al 
Sole e i 2000-4000 kelvin delle giganti 
rosse.) 

Questa scoperta provocò una contro- 
versia ampiamente dibattuta circa il fatto 
che il grado elevato di ionizzazione fosse 
prodotto da un eccesso di raggi X molli o 
da una corona di alta temperatura. Dati 
che risultano da lavori più recenti di Ro- 
gerson e Lamers favoriscono chiaramente 
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Gli ominidi 
del Turkana orientale 

La regione sulle rive del lago Turkana, nel Kenya nordorientale, è un 
ricco deposito di fossili di membri antichissimi del genere Homo e 
di loro stretti parenti, vissuti un milione e mezzo di anni fa e più 

di Alan Walker e Richard E. F. Leakey 



Il continente africano è ricco di restì 
fossili di mammiferi estinti e uno fra 
i giacimenti più ricchi di tali fossili si 
trova nel Kenya, in prossimità del confine 
con l'Etiopia. Il primo europeo a esplora- 
re quest'area fu un geografo dell'Otto- 
cento, il conte Samuel Teleki, che all'ini- 
zio del 1888, raggiunse la eosta orientale, 
dì difficile accesso, di un lago salato non 
registrato dalle carte. Esercitando il pri- 
vilegio dell'esploratore, battezzò i 6500 
chilometri quadrati d'acqua col nome 
del figlio dell'imperatore austroungarico 
Francesco Giuseppe e suo erede al trono, 
l'arciduca Rodolfo. Gli uomini di Teleki 
presero appunti sulla geologia locale e 
raccolsero anche alcune conchìglie fossili, 
ma non si accorsero della presenza di resti 
di mammiferi. 

Il nome di Teleki è stato pressoché 
dimenticato e anche il nome del Iago è 
stato mutato recentemente dal governo 
del Kenya da lago Rodolfo a lago Turka- 
na, Oggi però l'area del promontorio di 
Koobi Fora è famosa in tutto il mondo fra 
gli studiosi delle forme umane più anti- 
che. Fra i fossili di mammiferi che vi sono 
venuti in luce sono compresi infatti i resti 
frammentari di circa 150 ominidi che 
rappresentano la raccolta più abbondante 
e più varia di fossili di antichi ominidi 
trovati finora in qualunque altra parte del 
mondo. 

I giacimenti fossili del Turkana orienta- 
le avrebbero potuto essere scoperti in 
qualsiasi periodo dopo l'esplorazione di 
Teleki. Questi depositi furono notati però 
solo nel 1967, quando un gruppo interna- 
zionale fu autorizzato dal governo dell'E- 
tiopia a studiare la geologia di un remoto 
angolo meridionale del paese: la valle del 
fiume Omo, un tributario del Turkana. 
L'erosione in quell'area aveva portato 
alla luce strati di sedimenti che si estende- 
vano all'indietro nel tempo dal Pleistoce- 
ne al Pliocene, ossia da circa un milione a 
circa quattro milioni di anni fa. 

II gruppo di studio nella valle dell'Omo 
veniva rifornito dall'aria; durante uno di 



tali viaggi aerei, nel corso dei quali veniva 
sorvolato l'area del Turkana orientale, 
uno di noi (Leakey) osservò che una parte 
del territorio era composta da depositi di 
sedimenti che erano stati incisi da corsi 
d'acqua e che potevano contenere fossili. 
Una breve ispezione compiuta successi- 
vamente in elicottero rivelò che i sedi- 
menti riportati in luce contenevano non 
soltanto fossili di mammiferi, ma anche 
utensili di pietra. A questa ricognizione 
seguì, nel 1968, una spedizione nell'area, 
che è sterminata, caldissima e inospitale. 
Su un'area totale di varie migliaia di chi- 
lometri quadrati, la spedizione localizzò 
circa SOO chilometri quadrati di sedimenti 
contenenti fossili, principalmente in pros- 
simità del Koobi Fora, di Ileret e a sud di 
Allia Bay. La spedizione trovò anche i 
resti fossili di molti tipi di mammiferi, per 
la maggior parte ben conservati. Solo nel- 
la categoria degli ominidi i reperti furono 
deludenti: il tutto si riduceva a tre mandi- 
bole, tutte mal ridotte dagli agenti atmo- 
sferici. La ricchezza complessiva dei de- 
positi di fossili era nondimeno tale da far 
ritenere che valesse la pena di condurre 
ulteriori esplorazioni. 

Il difficile compito di stabilire il conte- 
sto geologico tanto dei fossili quanto degli 
utensili litici scoperti nel Turkana orienta- 
le cominciò a essere affrontato nel 1969. 
In quella prima stagione di scavi le ricer- 
che furono coronate dal ritrovamento dei 
primi utensili litici in sequenze stratigrafi- 
che e di due crani di antichi ominidi. Fu 
grazie a queste scoperte che cominciò a 
essere riconosciuta l'enorme importanza 
di quest'area ai fini dello studio dell'evo- 
luzione umana. 

Fu costituita un'organizzazione ufficia- 
le: il Koobi Fora Research Project. Il pia- 
no di ricerca procede sotto la direzione 
congiunta di uno di noi (Leakey) e di 
Glynn Isaac, dell'Università di California 
a Berkeley. Negli anni trascorsi dalla co- 
stituzione del progetto, sono venuti a pre- 
stare la loro opera nel suo ambito studiosi 
di vari paesi che rappresentano molte di- 



scipline diverse: geologia, geofisica, pa- 
leontologia, anatomia, archeologia ed 
ecologia. La collaborazione di specialisti 
appartenenti a tanti settori diversi ha con- 
tribuito a dare al progetto una particolare 
incisività, in quanto i ricercatori hanno 
finito col rendersi conto sempre più delle 
particolari prospettive (e anche dei limiti) 
di campi di studio diversi dal proprio. 

L'area di ricerca si estende dal confine 
fra Kenya ed Etiopia, a nord, fino a una 
zona, a sud di Allia Bay, in cui la superfi- 
cie del suolo è di orìgine vulcanica. Il limi- 
te occidentale è costituito dalla riva del 
lago e quello orientale da un altro affio- 
ramento vulcanico. Il sito del nostro cam- 
po base è costituito dallo stesso promon- 
torio di Koobi Fora, una lingua di terra 
che si estende nel lago per alcune centi- 
naia di metri. Ciascuna delle tre aree 
principali dei sedimenti contenenti fossili 
ha i suoi propri confini naturali: viste dal- 
l'aria ci appaiono come chiazze chiare fra 
il terreno di origine vulcanica, che è più 
scuro. Per comodità di riferimento, que- 
ste aree sono state suddivise in unità mi- 
nori, le quali sono state identificate con 
numeri sulle carte del progetto e vengono 
facilmente distinte sul campo grazie alla 
loro vegetazione, ai letti di corsi d'acqua 
prosciugati, e così via. 

Tn studi come questi ha un'importanza 
J- grandissima lo sviluppo di un sistema 
cronologico di riferimento che consenta 
una corretta collocazione relativa dei restì 
fossili. La costruzione di un tale sistema è 
affidata ai geologi e ai geofisici aggregati 
al progetto. La geologia del Turkana 
orientale è semplice nelle sue grandi linee 
ed estremamente complessa in molti det- 
tagli locali. Fra i fattori responsabili di 
tale complessità, vi sono bruschi sposta- 
menti laterali nella composizione degli 
strati sedimentari affioranti, discontinui- 
tà, faglie che comportano spostamenti 
abbastanza lievi e soprattutto l'assenza di 
molti sedimenti di tufo vulcanico: strati di 
ceneri che hanno un ruolo chiave nello 




Il gruppo addetto agli scavi superficiali del Koobi Fora Research Pro- 
ject è qui al lavoro nell'area di Ileret, nel Turkana orientalo. La scoper- 
ta ili una mascella di ominide in superfìcie ha condotto alla raccolta e al 



setacciamenlo di terrìccio e roccia nella speranza di poter localizza- 
re altri fossili. 1 geologi del gruppo registrano contemporaneamen- 
te la posizione stratigrafica dell "affioramento e contrassegnano il sito. 




Questo reperto è fotografato in sito, là dove è stato riportato in luce 
dall'erosione delle rocce sedimentarie che in precedenza lo avevano 
custodito, fc un frammento di mandibola di un membro robusto del 



genere Austratopìthecus; esso risale a due milioni di anni fa e si è con- 
servato per il casuale seppellimento in sedimenti. Le mandibole sono 
proporzionalmente i reperti più frequenti grazie alla loro resistenza. 
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Le aree ricette di fossili nel Turkarta orientale appaiono come chiazze 
chiare in un'immagine della regione scattata dal satellite Landsai 2. Il 



delta del fiume Omo appare all'estremo settentrionale del lago. Il 
promontorio sulla riva orientale è il Koobi Fora, sede del campo base. 



stabilire le correlazioni tra i vari strati. 

Il difficile lavoro del rilevamento car- 
tografico geologico e della determinazio- 
ne delle correlazioni stratigrafiche è stato 
condotto da molti nostri colleghi, ma 
principalmente da Bruce Bowen, della 
Iowa State University, che ha lavoralo in 
collaborazione con lan Findlater dell'In- 
ternational Louis Leakey Memorial Insti - 
tute for African Prehistory di Nairobi. 
con Kay Behrensmeyer della Yale Uni- 
versity e con Cari F. Vondra della lowa 
State University. La complessità della si- 
tuazione ha però impedito di collocare 
con precisione nella cornice stratigrafica 
stabilita dai geologi, alcuni fra i fossili di 
ominidi più antichi. In tali casi abbiamp 
assegnato provvisoriamente agli esem- 
plari datazioni basate su criteri diversi da 
quelli stratigrafici. 

I sedimenti ricchi di fossili si trovano al 
di sopra dì rocce più antiche di origine 
vulcanica. I sedimenti slessi sono di vario 
genere e sono stati deposti in ambienti an- 
tichi diversi fra loro come i letti di corsi 
d'acqua e le vallate alluvionali a essi asso- 
ciate, fondi di laghi, delta di fiumi e rive di 
antichi laghi. Per la maggior parte gli stra- 
ti declinano dolcemente verso l'attuale 
lago Turkana. In passato, estensioni di 
vari delta fluviali e pianure costiere si 
formarono verso ovest, nel bacino del- 
l'antico lago; queste intrusioni si alterna- 
rono a periodi in cui le acque del lago si 
spinsero più avanti verso est. Il risultato di 
questa situazione è una complessa artico- 
lazione di sedimenti lacustri e fluviali. 

La base principale per stabilire correla- 
zioni fra i vari strati è la presenza di strati 
distintivi formati da tufo: il materiale vul- 
canico ha invaso periodicamente il bacino 
delle rive del lago scorrendo dai terreni 
situati a nord e a est. Alcuni fra i sedimen- 
ti di tufo sono molto estesi, altri no. Le 
incertezze circa eventuali correlazioni fra 
strati di tufo in zone diverse sono massime 
nelle aree di Koobi Fora e di Atlia Bay ; 
sono queste, infatti, le aree più lontane 
dalle sorgenti delle ceneri vulcaniche. 
Nello stesso tempo, le rocce vulcaniche 
possono essere datate mediante isotopi 
radioattivi. 

Jack Miller. dell'Università di Cam- 
bridge, e Frank J. Fitch. del Birbeck Col- 
lege di Londra, hanno condotto la mag- 
gior parte degli studi per la datazione del 
tufo (studi fondati sul decadimento del 
potassio radioattivo in argo). Dati crono- 
logici indipendenti sono forniti da studi 
dell'orientamento magnetico di alcune 
particelle nella cenere vulcanica e da studi 
di tracce di fissione in campioni di zirco- 
nio presenti nelle ceneri. Le varie misura- 
zioni non danno valori perfettamente 
concordi e inequivocabili, ma in generale 
si può affermare almeno che la posizione 
di un repeno fossile al di sotto di uno 
strato di tufo e al di sopra di un altro 
stabilisce per il fossile una posizione cro- 
nologica relativa, anche se la sua età pre- 
cisa può restare in dubbio. 

Nella zona esistono cinque principali 
strati di tufo da noi usati come ter- 
mini di riferimento. Il più antico, che for- 
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La regione di Koobi Fora, nel Turkana orientale, si trova in prossimità del contine fra U Kenia 
e l'Etiopia. 1 Fossili qui raccolti vengono portati a Nairobi per la preparazione e l'analisi. 



nisce una delimitazione fra i sedimenti dì 
Kubi Algi, sottostanti, e i sedimenti di 
Koobi Fora, soprastanti, è il tufo di Sur- 
gaei. Lo strato di tufo successivo divide 
pressappoco a metà il membro inferiore 
della formazione sedimentaria di Koobi 
Fora: è questo il tufo di Tulli Bor, databile 
a 3,2 milioni di anni fa. Lo strato successi- 
vo è costituito dal tufo denominato KBS 
in quanto fu riconosciuto per la prima 
volta nel silo di Kay Behrensmeyer. Esso 
segna la delimitazione fra i membri infe- 
riore e superiore della formazione di 
Koobi Fora e la sua età esatta è oggetto di 
discussione. 

Nel 1970 Miller e Fitch condussero 
un'analisi potassio/argo del tufo KBS. 
giungendo alla conclusione che tale tufo 
deve avere un'età di 2,61 (±0, 26) milioni 
di anni. Da nuovi calcoli compiuti recen- 
temente risulta che il tufo in oggetto ha 
un'età di 2,42 (±0,01) milioni di anni. 
Una determinazione fondata su altri 
campioni del tufo KBS. compiuta da 
Gamiss H. Curtis dell'Università di Cali- 
fornia a Berkeley, ha dato due valori mol- 
to più bassi: 1 ,82 (±0,04 ) e 1 .60 (±0.05 ) 
milioni di anni. 

AI di sopra del tufo anomalo KBS, lo 
strato successivo che fornisce un termine 
di riferimento è il tufo di Okote, che divi- 
de il membro superiore dei sedimenti di 
Koobi Fora pressappoco a metà. 11 tufo di 
Okote ha un'età compresa fra 1,6 e 1.5 
milioni di anni. Il quinto strato dì tufo, 
quello più alto di lutti, che segna pressap- 
poco il limite fra i sedimenti di Koobi 
Fora e i sovrastanti sedimenti di Guomde, 



è il lufodi Chari-Karari, la cui età è com- 
presa fra 1,3 e 1,2 milioni di anni. 

Presentiamo la stratigrafia della zona in 
modo così dettagliato perché la maggior 
parte dei fossili degli antichi ominidi fino- 
ra scoperti nel Turkana orientale sono 
compresi fra il tufo di Tulu Bor, alpestre - 
mo più antico della stratificazione 'geolo- 
gica, e il tufo di Chari-Karari all'estremo 
più recente. Ventisei esemplari, compre- 
so un cranio notevole riesumato nel 1972 
e designato come KNM-ER 1470. pro- 
vengono da sedimenti inferiori al tufo 
KBS. (La designazione è un'abbreviazio- 
ne del numero formale di accessione: 
Kenya National Museum - Easi Rudolph 
n. 1470.) Altri 34 esemplari, compresi 
vari crani, provengono da sedimenti che si 
trovano al di sopra del lufo KBS ma sotto 
il tufo di Okoie. Purtroppo, per coloro 
che sono interessati a misurare i ritmi dì 
mutamento evolutivo nelle stirpi degli 
ominidi, la differenza fra le date più re- 
centi e quelle più antiche proposte per il 
tufo KBS è di circa 1,3 milioni di anni. 

Tale intervallo di tempo è molto supe- 
riore a quello concesso non molti anni or 
sono all'intera evoluzione umana. Ma 
anche in relazione agli standard attuali, la 
discrepanza nelle datazioni del tufo KBS 
è abbastanza elevata da far presupporre 
ritmi evolutivi notevolmente diversi per 
le varie ipotetiche stirpi di ominidi. Fino- 
ra nessuna prova di altro genere ha con- 
tribuito a risolvere il problema. Per 
esempio, i nostri col leghi John Harris del 
Louis Leakey Memorial Institute e Thi- 
motv White, dell'Università della Cali- 
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I Tossili del Turkana orientale si trovano in rocce sedimentarie i cui strali si alternano in modo 
complesso. Di tali strati alcuni appartengono alla riva del lago e al della, altri hanno avuto orìgine 
dal letto del fiume, e Furono depositati in periodi aitemi di trasgressione lacuale e formazione di 
terre emerse. 1 principali elementi geologici di riferimento sono gli strati di tufo vulcanico che sono 
avanzati da est e da nord ricoprendo di tanto in tanto parti della regione. Due delle tre principali 
aree ricche di fossili sono la regione di Ileret (in aito) e la regione di Koobt Fora (in basso). Allia 
Bay non compare in questa figura. La cartina si fonda sul lavoro di lan Findlater; i numeri 
identificano i reperti di ominidi fossili in entrambe le regioni. I.e numerose Taglie geologiche nella 
regione sono contrassegnate con numeri convenzionali; vengono indicati (in colore) anche strati 
sedimentari del membro superiore e parte del membro inferiore della formazione di Koobi Fora. 
Questi strati sono separati da due ietti di tufo: il complesso di Okole e il complesso KBS. 



fornia a Berkeley, che hanno condotto 
uno studio particolareggiato sull'evolu- 
zione dei suini in Africa, suggeriscono che 
!a data più recenie per il tufo KBS è quella 
che meglio concorderebbe con i loro dati 
fossili. Al tempo stesso, però, gli studi 
delle tracce di fissione compiute sulle par- 
ticelle di zirconio presenti nel tufo indica- 
no che le datazioni più antiche sono cor- 
rette. Per ii momento dobbiamo quindi 
accettare il fatto che il tufo KBS ha o 
un'età di circa 2,5 milioni di anni o un'età 
compresa fra 1,8 e 1,6 milioni di anni. 

Prescindendo dalla cronologia, relativa 
e assoluta, altri tipi di investigazione 
stanno aumentando le nostre conoscenze 
sui diversi ambienti che furono abitali 
dagli ominidi del Turkana orientale. Per 
esempio la maggior parte degli esemplari 
di ominidi possono essere attribuiti o al 
genere Australopithecus o al genere 
Homo. Behrensmeyer, Findlater e Bo- 
wen sono impegnati in studi di microstra- 
tigrafia che hanno consentito a Behren- 
smeyer dì associare molti fra gli esemplari 
a un ambiente specifico di copertura se- 
dimentaria. Analisi preliminari hanno 
indicato che gli esemplari identificati 
come Homo si erano fossilizzati più co- 
munemente in sedimenti ai margini del 
Iago mentre gli esemplari identificati 
come Australopithecus sono egualmente 
frequenti in entrambi gli ambienti di se- 
dimentazione. Fatti come questi promet- 
tono di essere di grande aiuto nella rico- 
struzione della vita degli antichi ominidi. 
Nella fattispecie, la possibilità che un or- 
ganismo sia rimasto sepolto in prossimità 
del luogo in cui trascorse la maggior parte 
del suo tempo è maggiore della possibilità 
che sia rimasto sepolto molto lontano, 

A causa delle circostanze insolite vi- 
genti in questa regione spoglia e 
caratterizzata da un'intensa attività erosi- 
va, sarà utile descrivere come vengono 
raccolti i fossili di ominidi. Si comincia 
con una prospezione del suolo. La squa- 
dra di prospezione del Kenya è diretta da 
Bwana Kimeu Kimeu; il suo compito è 
quello di localizzare aree in cui l'erosione 
naturale ha riportato in luce resti sparsi di 
ossa e denti di mammiferi, esponendoli 
sulla superficie arida dei depositi sedi- 
mentari. Kimeu e molto abile nel ricono- 
scere ogni frammento anche piccolo di 
ossa di ominidi nella congerie di fram- 
menti di ossa presenti in tali depositi. 

Una volta che la squadra di prospezio- 
ne abbia accertatola presenza di un fossi- 
le di ominide, uno dei geologi associati al 
progetto ne determina la collocazione 
rispetto alla locale sezione stratigrafica e 
ne registra la posizione, dopo di che si 
segue in generale uno dei due procedi- 
menti che illustriamo qui sotto. Se il 
frammento d'osso è stato ripulito comple- 
tamente, per opera degli agenti atmosfe- 
rici, da ogni traccia della matrice sedi- 
mentaria che lo ha contenuto, si scava in 
superficie e si setaccia l'intera area circo- 
stante nella speranza di trovare altri 
frammenti. Durante lo scavo si fa molta 
attenzione ai frammenti che potrebbero 
essere ancora in si tu, ossia racchiusi del 



tutto o almeno in parte nella roccia madre. 
Se la scoperta iniziale è un frammento 
fossile in situ, ss segue un procedimento 
diverso. Vengono iniziati scavi su una sca- 
la quasi microscopica e gli strumenti usati 
sono stuzzicadenti e pennelli. I fossili de- 



gli ominidi del Turkana sono spesso così 
poco mineralizzati che, man mano che gli 
scavi proseguono, è necessario applicar 
loro delle sostanze idonee a conservarli 
per impedire che si frammentino ulte- 
riormente. A volte la sostanza stessa de- 



stinata a conservare le ossa dev'essere 
applicata con somma cura poiché anche 
l'impatto di una goccia che cada su di esse 
potrebbe causare rotture. 

Dopo gii scavi, ogni sito viene contras- 
segnato con un palo di cemento su cui è 









La figura illustra i fossili di ominidi trovati per primi nel Turkana 
orientale. A sinistra è il KNM-ER (Kenya National Museum - East 
Rudolf), numero di accessione 406, un cranio robusto con ossa facciali 



ben conservate. A destra è il KNM-ER 732, un cranio meno robusto 
del precedente e del quale si è conservato ben poeti della parte facciale. 
Gli esemplari sono entrambi attribuiti al genere Australopithecus. 
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scrìtto un numero di accessione fornito 
dal Kenya National Museum. Il compito 
successivo, che viene intrapreso di solito 
nel laboratorio del progetto, a Nairobi, 
consiste nel ricostruire gli esemplari, è un 
compito che assomiglia un po' a un puzzle 



tridimensionale, salvo che qui mancano 
molti pezzi e che sulla scatola non c'è la 
figura da ricomporre. Ogni granello di se- 
dimento aderente alle ossa viene ora ri- 
mosso al microscopio, per lo più con un 
martello pneumatico in miniatura. (La pu- 



litura con acidi, un comune metodo di la- 
boratorio, è in questo caso fuori discussio- 
ne, poiché l'osso fossile è meno resistente 
all'acido di quanto non sia il sedimento.) 
Infine i pezzi di osso induriti vengono rico- 
struiti incollando i frammenti contigui. 



La collezione del Turkana orientale 
può essere considerata rappresentativa 
delle popolazioni di ominidi che occupa- 
vano quell'area più di un milione di anni 
or sono? La tafonomia, la disciplina rela- 
tivamente nuova che tenta di definire i 



processi per cui comunità di piante o di 
animali si conservano o no in forma fossi- 
le, sta cominciando a fornire qualche utile 
risposta alla domanda. Le circostanze 
casuali che incidono sulla formazione e 
conservazione dei fossili sono molte. Per 



esempio, circostanze particolari possono 
far sì che si conservino solo alcune parti di 
certi individui. Oppure un esemplare può 
aver subito gravi deformazioni a causa 
delta pressione sopportata durante la lun- 
ga durata della sua permanenza nelle vi- 
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KNM-ER 1470 (a sinistra) e KNM-ER 1813 fa destra) sono resti 
fossili di ominidi risalenti a due perìodi diversi. Il primo proviene dal 
membro inferiore della forma/ione di K un hi Fora; non può avere meno 
di 1,6 milioni di anni, ma potrebbe averne anche più dì 2,5. Ha una 
rapacità cranica di circa 775 centimetri cubi mentre la capacità media di 



Amtralopithecus è di circa 500. Il secondo cranio è assegnato prov- 
visoriamente al membro superiore della formazione; esso avrebbe 
perciò un'età non inferiore a 1,2 milioni di anni e forse superiore a 
1,6 milioni di anni. La capacità cranica è di circa 500 centimetri 
cubi. Esso è simile ad altri ominidi africani dello stesso periodo. 



Due crani del genere Homo provenienti da strati fossiliferi del Turkana 
orientale rappresentano l'antica specie umana Homo ereclus, un omi- 
nide fossile scoperto per la prima volta a Giava e in Cina. Si tratta del 
KNM-ER 3733 e del KNM-ER 3883. 1 crani hanno più di 1,5 milioni di 
anni, e sono perciò di un milione di anni più antichi degli esemplari 



venuti in luce in Cina. È quindi assai probabile che la specie H. ereclus si 
sia evoluta inizialmente in Africa. Entrambi i crani qui illustrati hanno 
una capacità di circa 850 centimetri cubi (già misurata nel primo, 
prevista nel secondo ). Altri esemplari di //. ereclus rinvenuti m Africa e a 
Giava raggiungono capacità craniche superiori a 1000 centimetri cubi. 
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scere degli strati sedimentari. Una spro- 
porzione che è facile riconoscere nella 
collezione del Turkana orientale è data 
dal numero enorme di mandibole dell'an- 
tico ominide Australopithecus robustus. 
Quest'ominide aveva mascelle massicce e 
demi insolitamente grandi; particolar- 
mente poderosa è la mandibola. La rela- 
tiva abbondanza di queste mandibole nei 
sedimenti del Turkana orientale è proba- 
bilmente una conseguenza più della loro 
resistenza meccanica, e quindi della loro 
superiore capacità di sopravvivere alla 
fossilizzazione, che non a una preponde- 
ranza di individui di A, robustus nella 
popolazione. 

Un altro esempio di incidenza non ca- 
suale nella collezione di ominidi fossili è 
la sproporzione con cui vi sono rappre- 
sentate le diverse parti dello scheletro. I 
denti sono di gran lunga le parli più dure: 
non sorprende perciò di trovare che essi 
coprono la frazione maggiore dei fossili 
de! Turkana orientale. Per contrasto, si 
trovano raramente vertebre e ossa delle 
mani e dei piedi. Questa sproporzione 
può essere attribuita esclusivamente ai 
processi distruttivi associati al seppelli- 
mento e alla successiva esposizione alle 
intemperie? Pare logico prendere in con- 
siderazione anche un terzo processo: il 
deterioramento dei resti da parte di ani- 



mali prima che venissero ricoperti dai se- 
dimenti. 

Quale frazione della popolazione di 
ominidi che visse nel Turkana orientale 
un milione di anni fa potrebbe essere rap- 
presentata dalla nostra collezione di fossi- 
li? La risposta, fondata su studi moderni 
di popolazioni di cani selvatici e di bab- 
buini in libertà è che tale frazione è 
estremamente piccola. Supponendo un 
intervallo appropriato fra generazioni, se 
la densità della popolazione di ominidi 
era bassa, qua! è per esempio fra i cani 
selvatici di oggi, la collezione potrebbe 
rappresentare lo 0,02 per cento della 
popolazione originaria. Se la densità della 
popolazione di ominidi era alta, qual è 
oggi fra i babbuini, la frazione sarebbe 
enormemente più piccola: Io 0,00002 per 
cento. Se ci chiediamo, inoltre, quale fra- 
zione dell'antica popolazione sia rag- 
gruppata dai crani relativamente comple- 
ti presenti nella collezione, il valore può 
essere ancora più modesto, ed ècompreso 
fra un centomillesimo e un centomilione- 
simo del totale. Su questo piccolo cam- 
pione devono fondarsi le nostre ipotesi 
concernenti l'evoluzione degli ominidi. 

Nello sviluppare ipotesi del genere 
dobbiamo tenere a mente un cerio 
numero di questioni fondamentali. Una 



di esse è: quante specie diverse di antichi 
ominidi erano presenti nel Turkana 
orientale? Un'altra questione è se quelle 
specie, quale che fosse il loro numero, 
siano esistite per lunghi periodi di tempo 
o se siano state sostituite da altre specie. 
Inoltre tutte quelle specie o alcune di esse 
presentarono tracce di evoluzione duran- 
te quell'intervallo di forse 1,5 milioni di 
anni o di forse soli 700 000 anni? E se ci 
fu qualche mutamento evolutivo, quale fu 
la sua natura? Come si nutrivano gli anti- 
chi ominidi? Erano erbivori ©onnivori? E 
se in realtà varie specie furono presenti in 
uno stesso periodo, ciascuna di esse occu- 
pò una distinta nicchia ecologica? E che 
cosa tenne separate le varie nicchie? 

Le domande che si affacciano non fini- 
scono qui. Anche altre questioni, più spe- 
cificamente anatomiche, esigono una ri- 
sposta. Gli ominidi fossili posseggono un 
qualche attributo morfologico che possa 
metterli in connessione con la documen- 
tazione archeologica dell'uso di utensili e 
con un comportamento di raccoglitori e 
cacciatori ? Per esempio, siamo i n grado di 
scoprire prove di un'evoluzione significa- 
tiva del cervello nel corso del periodo in 
studio? Ci sono mutamenti morfologici 
che suggeriscano modificazioni nella lo- 
comozione o nell'uso della mano in grado 
di gettar luce sulle origini di taluni attribu- 



ti esclusivamente umani? (Ai fini di que- 
sto esame includiamo in questi attributi 
non soltanto la stazione eretta e l'uso di 
utensili, ma anche un cervello più grande 
e la capacità di comunicare mediante il 
linguaggio). 

A queste domande e a molte altre si 
può rispondere solo una volta risolta la 
prima questione fondamentale. Tale que- 
stione di natura sostanzialmente tasso- 
nomica, consiste nel chiarire quante spe- 
cie siano rappresentate nella raccolta di 
fossili di ominidi del Turkana orientale. 
Abbiamo già detto che in generale erano 
presenti due generi: Australopithecus e 
Homo. In che modo possono essere ulte- 
riormente suddivìsi? 

La risposta a questa domanda fonda- 
mentale e tuit'altro che semplice non è 
affatto facile. Contro una risposta netta 
cospirano fattori come l'esiguità del cam- 
pione, le condizioni frammentarie dei 
singoli esemplari, il fatto che anche fra 
individui di una medesima specie è tuU'al- 
iro che insolito un grado abbastanza 
grande di variabilità morfologica e, all'in- 
terno di essa, di dimorfismo sessuale . Non 
dev'essere trascurata inoltre neppure la 
fallibilità dell'analista, il quale è soggetto 
a preconcetti umani. Le nostre ipotesi, 
per esempio, hanno risentito dell'ordine 
stesso in cui gli ominidi del Turkana 



orientale sono stati scoperti e noi dob- 
biamo modificarle continuamente per 
tener conto delle scoperte che vengono 
fatte via via. 

È illuminante, in questo contesto, con- 
siderare la sequenza delle scoperte di 
ominidi nel Turkana orientale, i primi 
esemplari identificati furono individui 
della specie Australopithecus robusius. 
Rappresentanti fossili di questa specie 
furono trovati in alcuni siti dell'Africa 
meridionale già qualche decennio fa. Ti- 
picamente, gli australopiteci hanno faccia 
grande e mandibola massiccia; i denti 
molari e premolari sono molto grandi, 
benché gli incisivi e i canini siano relati- 
vamente piccoli, pressappoco delle di- 
mensioni dei denti corrispondenti nel- 
l'uomo moderno. Benché Io scheletro 
facciale sia grande, la scatola cranica è 
relativamente piccola: la capacità cranica 
media è di circa 500 centimetri cubici, 
rispetto alla capacità media dell'uomo 
moderno di 1360 cm 3 . Poiché i muscoli 
masticatori hanno evidentemente una 
grandezza commensurata ai grandi denti 
e alle massicce mascelle, molti individui 
della specie Australopithecus robustus 
hanno non soltanto zigomi estremamen- 
te grandi, ma anche una cresta ossea 
che percorre longitudinalmente il cranio, 
per offrire un'area maggiore all'inser- 



zione dei potenti muscoli masticatori. 

Taluni esemplari di A. robustus sono 
stati rinvenuti anche nell'Africa Orienta- 
le, soprattutto da Louis e Mary Leakey a 
Olduvai Gorge. Gli esemplari dell'Africa 
Orientale sono complessivamente ancora 
maggiori di quelli sudafricani e i loro den- 
ti sono più massicci. Un esempio ben noto 
è rappresentato dallo Zinjanthropus, un 
cranio rinvenuto a Olduvai che la maggior 
parte degli studiosi considera oggi affine 
agli esemplari di A. robustus rinvenuti in 
Africa meridionale. (Alcuni studiosi con- 
tinuano peraltro ad assegnare lo Zin- 
janthropus a una specie affine all'Austro- 
lopithecus, ossia zìi' A. boisei.) Ma pre- 
scindendo da tali sottigliezze tassonomi- 
che, si è trovato che i depositi del Turkana 
orientale contengono un buon numero di 
fossili che possono essere collocati in que- 
sta specie di ominidi. 

Nel corso delle più antiche investiga- 
zioni nei Turkana orientale, furono sco- 
perti anche i crani di taluni ominidi più 
piccoli e meno robusti. In effetti uno di 
tali crani, deformato dalla frantumazio- 
ne, fu trovato vicino (anche se non nello 
stesso orizzonte stratigrafico) a quello 
dì un australopiteco robusto: il cranio 
KNM-ER 406. Quando questo esempla- 
re frantumato fu scoperto, non fu facile 
assegnargli una posizione tassonomica. Il 
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In questo diagramma è presentato un inventario degli ominidi fossili del 
Turkana orientale: gli esemplari, identificati dai loro numeri di acces- 
sitmu. miiio elencali in base alla numerazione dell'area di rinvenimento. 



Le loro posizioni non indicano alcuna colloca/ione temporale relativa 
diversa dalla semplice interposizione Tra gli strati di tufo di riferimento 
la quale ìndica che l'esemplare è anteriore allo strato di tufo che si trova 



sopra di esso e posteriore allo strato di tufo inferiore, t numeri in colore 
idenliiicano i fossili illustrati nelle tre pagine precedenti. Due colonne 
geologiche definiscono gli strati sedimentari (si osservino le età degli 



slrati di tufo di riferimento). Le linee tratteggiate evidenziano la corre- 
lazione Tra i tufi di lleret e di Koobi Fora. La col loca /ione degli 
esemplari a destra È provi isoria perché mancano strati di riferimento. 
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ritrovamento di un secondo esemplare 
gracile (contrapposto a robusto) ci sugge - 
ri però che il dimorfismo maschio-fem- 
mina avrebbe potuto spiegare entrambi t 
tipi di cranio. Nel secondo esemplare era- 
no conservati la maggior parte del lato 
destro della scatola cranica e dello schele- 
tro facciale e parte di un dente premola- 
re della mascella e le radici dei molari. 
È evidente che, benché quest'indivìduo 
sia sostanzialmente meno robusto del 
KNM-ER 406, Ì suoi denti premolari e 
molari erano soltanto un po' meno mas- 



sicci dell'esemplare robusto. Se nella spe- 
cie^, robustus le differenze morfologiche 
fra maschio e femmina fossero state così 
grandi come sono fra i gorilla, gli esem- 
plari robusti, crestati, del Turkana orien- 
tale potevano essere maschi e gli esem- 
plari più gracili femmine. 

L'età di questi esemplari di Australopì- 
■* thecus è sostanzialmente maggiore di 
quella di qualsiasi altro esemplare rinve- 
nuto in precedenza nell'Africa Orientale 
(l'età degli esemplari sudafricani ri- 



mane incerta), ma la loro scoperta non 
presentò alcun problema tassonomico. 
Questa situazione di felice semplicità 
terminò nel 1972 con la scoperta del cra- 
nio KNM-ER 1470. Bwana Bernard 
Ngeneo si imbatté in esso in un affiora- 
mento di sedimenti più vecchi apparte- 
nenti al membro inferiore della forma- 
zione di Koobi Fora. Quando trovò l'e- 
semplare, tutto ciò che si poteva vedere 
era una serie di frammenti di ossa disse- 
minati sulla superfìcie rocciosa. I fram- 
menti erano relativamente fragili, cosa 












Fra i fossili rinvenuti nel membro superiore della formazione di Koobi 
Fora sono rappresentate tre forme di ominidi. L'illustrazione le presen- 
ta quali apparirebbero se fossero restaurale; sono omesse le mandibole. 
Le tre forme possono essere assegnate a specie particolari in cinque 



modi diversi: luti "e tre possono appartenere a una singola specie carat- 
terizzata da grande variabilità, oppure possono rappresentare due spe* 
eie, in Ire possibili combinazioni, oppure ciascuna può costituire una 
spede a sé. Per gli autori quest'ultima è l'ipotesi più probabile. 
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che ci indusse a supporre che fossero stati 
protetti fino a poco tempo prima dalia 
matrice. 

L'esemplare KNM-ER 1470 è un cra- 
nio grande ma dalla volta sottile, del qua- 
le si è conservata una parte considerevole 
dello scheletro facciale. Il nostro collega 
Ralph L. Holloway, jr., della Columbia 
University ha stabilito che la sua capacità 
cranica è di circa 775 centimetri cubi. Lo 
scheletro facciale è molto grande e le pro- 
porzioni fra i denti anteriori e laterali 
sono indicate dagli alveoli e dalle radici 
rotte dei molari che si sono conservati. Le 
proporzioni sono inverse rispetto a quelle 
riscontrate iteli V4. robustus; gli incisivi e i 
canini sono molto grandi, mentre solo 
moderatamente grandi sono i premolari e 
i molari. Benché le dimensioni dei denti 
suggeriscano un apparato masticatore 
formidabile, la scatola cranica non rivela 
alcun accenno di cresta per l'inserzione di 
massicci muscoli masticatori. Analoga* 
niente le ossa degli zigomi, benché in- 
complete, non suggeriscono la medesima 
grande ampiezza facciale che è tipica del - 
VA, robustus. 

Molto è stato scritto sul significato del 
KNM-ER 1470. Noi crediamo che certi 
esemplari di ominidi rinvenuti a Olduvai 
Gorge in condizioni frammentarie siano 
esempi del medesimo tipo di cranio. Se è 
necessario adottare un'espressione tasso- 
nomica per questi ominidi, il nome della 
specie potrebbe risultare essere Homo 
habilis. (Homo habilis è il nome attribuito 
a un'antica specie del genere Homo da 
Louis Leakey e dai suoi colleghi John 
Napier dell'Università di Londra e Phillip 
V, Tobias dell'Università del Wit water - 
srand. 11 nome non fu accettato unani- 
memente da altri studiosi dell'uomo fossi- 
le e ha causato accese polemiche.) 

Noi stessi non siamo d'accordo sull'as- 
segnazione dell'esemplare KNM-ER 
1470 a un unico genere. Uno di noi (Lea- 
key) propende per l'attribuzione al gene- 
re Homo, l'altro (Walker) al genere Au- 
stralopithecus. Il disaccordo è semplice- 
mente terminologico: siamo infatti en- 
trambi d'accordo sul significato evolutivo 
di quelle che sono divenute scoperte mul- 
tiple. Dopo il 1 972 sono stati infatti rin- 
venuti altri due crani parziali di questa 
specie dal cervello grande e dalla volta 
piuttosto sottile, in associazione con strati 
assegnati al membro inferiore della for- 
mazione di Koobi Fora. 

Fu pressappoco all'epoca della scoper- 
ta del KNM-ER 1470 che noi e ì nostri 
colleglli cominciammo a essere in disac- 
cordo circa la posizione tassonomica di 
talune mandibole ben conservate della 
regione del Turkana orientale. Il motivo 
iniziale di disaccordo fu fornito da un pic- 
colo cranio: il KNM-ER 1813. Si tratta 
del cranio di un ominide microcefalo, dal- 
la capacità cranica media éeXYAustralo- 
pithecus: 500 centimetri cubi. Ha schele- 
tro facciale e palato relativamente grandi. 
I denti superiori, conservati assieme al 
palato, sono però piuttosto piccoli e as- 
somigliano in modo sorprendente ai denti 
di uno degli esemplari di Homo habilis 
rinvenuti a Olduvai, OH -13. Nella con- 



troversia iniziale circa gli esemplari origi- 
nari di Homo habilis, OH-13 rappresentò 
una specie che anche gli scettici ricono- 
scevano essere quasi, se non del tutto, 
identica alla specie Homo erectus, che era 
stata riconosciuta per la prima volta a 
Giava e nella Cina settentrionale. 

Le somiglianze fra KNM-ER 1813 e 
OH-13 non si fermano ai denti. In tutte le 
parti del corpo che possono essere messe 
a confronta - il palato oltre che i denti, 
gran parte della base del cranio e la mag- 
gior parte dell'occipite - i due esemplari 
sono virtualmente identici. Ciò ci induce a 
credere che le ricostruzioni solite del- 
I'OH-13, partite dall'assunto che l'esem- 
plare avesse una grande capacità cranica e 
un cranio simile a quello dell'Homo erec- 
tus. siano erronee. Ma non è tutto. La 
mandibola di OH-1 3 si era conservata; le 
sue piccole dimensioni e i particolari dei 
denti erano stati considerati una prova del 
fatto che l'uomo habilis era vicino alla 
linea dell'eretti». Le mandibole parago- 
nabili da noi rinvenute nel Turkana orien- 
tale chiariscono, come possiamo vedere 
ora, che la mandibola di OH-13 avrebbe 
potuto adattarsi perfettamente a un cra- 
nio di piccole dimensioni, dalla volta sotti- 
le, come quello di KNM-ER 1813. 

Per fare un'osservazione finale su que- 
sti enigmatici esemplari del Turkana 
orientale, riteniamo che esistano forti 
somiglianze fra loro e alcuni fra gli esem- 
plari più piccoli di Australopithecus rin- 
venuti in siti sudafricani, esemplari che 
vengono assegnati di solito alla specie 
gracile A. africanus. Di fronte a un nume- 
ro così grande di possibilità, non possia- 
mo se non invitare alla prudenza nel for- 
mulare giudizi concernenti la tassonomia. 

Nella stagione di scavi del 1975 sco- 
primmo un cranio notevolmente 
completo: il KNM-ER 3733. Il reperto 
dimostrava in modo inequivocabile che 
un membro del nostro genere era presen- 
te nel Turkana orientale quando si forma- 
rono i primi strati della formazione supe- 
riore di Koobi Fora. Il cranio assomiglia 
in modo sorprendente ad alcuni fra i crani 
di Homo erectus trovati negli anni trenta 
nei pressi di Pechino e l'attribuzione a tale 
specie è pressoché certa. La scatola crani- 
ca è grande, bassa e dalle ossa massicce. 
La sua parte principale è formata da una 
proiezione dell'osso occipitale e la sua 
capacità cranica è di circa 850 centimetri 
cubi. La fronte sfuggente aggetta sopra le 
orbite oculari e un affossamento distinto è 
visìbile là dove l'osso frontale si solleva 
verso il culmine della volta. 

Il KNM-ER 3733 ha una faccia piccola 
sovrastata da forti tori sopraorbitari. Si 
sono conservati gli alveoli di alcuni denti 
superiori. 1 denti incisivi, mancanti, erano 
relativamente grandi, mentre ì molari, 
alcuni dei quali sono ancora impiantati, 
hanno dimensioni relativamente mode- 
ste. I terzi molari sono fra Ì denti mancan- 
ti, ma dalle prove disponibili possiamo 
concludere che erano di dimensioni abba- 
stanza modeste. Erano spuntati tanto 
tempo prima da consentir loro di scavare 
fosse nei secondi molari di fronte a loro. 



ma gli alveoli indicano che le loro radici 
erano motto piccole. Questo punto è 
importante perché una diminuzione nelle 
dimensioni dei denti è un fenomeno co- 
mune nelle popolazioni umane moderne. 

Questo bell'esemplare di Homo erectus 
trovato nel Turkana orientale è anteriore 
di mezzo milione di anni all'esemplare 
della medesima specie rinvenuto a Oldu- 
vai Gorge, e ha circa un milione di anni 
più degli esemplari riportati in luce nella 
Cina settentrionale. Ma il KNM-ER 3733 
non è solo. Un altro esemplare di erectus 
fu trovato poco dopo nell'area numero 3 
dei giacimenti fossili di Ileret. La sua sigla 
è KNM-ER 3883. L'esemplare di Ileret 
appartiene pressappoco al medesimo 
orizzonte geologico di KNM-ER 3733. 
Ha una conformazione cranica molto si- 
mile, ma i tori sopraorbitali, lo scheletro 
facciale e i processi mastoidei sono un po' 
meno massicci. La capacità cranica del 
KNM-ER 3883 non è ancora stata de- 
terminata, ma non c'è ragione dì atten- 
dersi che sia molto diversa da quella del 
3733 , La somiglianza dei due esemplari 
del Turkana orientale con esemplari rin- 
venuti in aree molto lontane e risalenti a 
periodi assai più vicini a noi suggerisce 
che l'Homo erectus sia stato una specie 
umana morfologicamente stabile nel cor- 
so di un intervallo di almeno un milione di 
anni. 

Lasciando da parte i problemi presen- 
tati da vari esemplari frammentari, come 
si possono valutare sul piano tassonomico 
i nuovi reperti del Turkana orientale? 

Considerando solo i fossili rinvenuti nel 
membro supcriore della forma/ione di 
Koobi Fora, pensiamo di riconoscere 
esemplari che potrebbero essere assegna- 
ti a tre specie diverse. Al tempo stesso, 
non è esclusa la possibilità che abbiamo 
frainteso anche gravemente la quantità e 
la qualità della variazione morfologica in 
ciascuna delle tre specie. Per tener conto 
di ciò, dovremmo considerare le seguenti 
possibilità d'errore: 

1 ) Le tre forme sono soltanto prodotti 
della nostra immaginazione. In realtà esi- 
steva una sola specie dì ominidi e quelli 
che noi consideriamo tipi distìnti sono 
solo varianti morfologiche. 

È questa l'ipotesi di una specie singola. 
1 suoi più convinti assertori sono stati Lo- 
ring C. Brace e Milford H. Wolpoff del- 
l'Università del Michigan. Formulata nel- 
la sua forma più semplice, l'ipotesi affer- 
ma che da quando sì affermarono gli at- 
tributi umani della locomozione eretta, dì 
un'infanzia prolungata, di un cervello di 
grandi dimensioni e di piccoli denti cani- 
ni, c'è stata una sola specie di ominidi. Ciò 
che determina questo mutamento, affer- 
mano i sostenitori di questa ipotesi, fu la 
cultura. Una volta che la cultura divenne 
il campo dell'uomo - e le prove dì ciò 
possono essere ricercate nelle ossa fossili, 
indagando sugli attributi anatomici fon- 
damentalmente umani che si svilupparo- 
no parallelamente alla cultura - la nicchia 
ecologica umana divenne tanto grande 
che le specie in possesso di una cultura 
ebbero sempre il sopravvento su ogni al- 
tra specie nella competizione per assicu- 
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rarsi le risorse disponibili nel territorio. 
2 ) Due delie tre forme rappresentano 
una sola specie ; la terza forma rappresen- 
ta una specie diversa. In quest'ipotesi la 
specie distinta è Homo erectus. Entrambe 
le altre forme devono appartenere quindi 
a una singola specie, caratterizzata da 
grande variabilità e dimorfismo sessuale. 
Gli esemplari molto robusti sono maschi e 
quelli molto gracili sono femmine. 
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In questa figura viene valutata la sproporzione 
fra i vari resti di ominidi fossili riportati finora 
in luce nel Turkana orientale. I denti, che sono 
la parìe più dura del corpo, sono i resti più 
numerosi. Seguono le mandibole, la maggior 
parte delle quali rappresentano la specie robu- 
sta AeWAustralopithecus. Le più rare fra tutte 
sono le ossa pelviche, le ossa delle mani e dei 
piedi, le vertebre e le ossa dell'avambraccio. 



Per accettare questa versione dell'ipo- 
tesi del dimorfismo si deve postulare una 
grande variabilità. La differenza nella 
capacità cranica fra gli esemplari robusti e 
quelli gracili rientra nei limiti riscontrati 
in popolazioni viventi di scimmie caratte- 
rizzate da dimorfismo sessuale. La diffe- 
renza nelle dimensioni dei denti esorbita 
invece dall'ambito di variabilità osservato 
nelle scimmie antropomorfe viventi. 

3) Due delle tre forme costituiscono 
come sopra una sola specie, con la diffe- 
renza però che le forme robuste rappre- 
sentano una delle due specie, mentre 1'- 
Homo erectus e le forme gracili rappre- 
sentano congiuntamente un'altra specie, 
caratterizzata da grande variabilità. 

In quest'ipotesi del dimorfismo la prin- 
cipale variazione postulata è nelle dimen- 
sioni e forma della scatola cranica. L'am- 
missibilità dell'ipotesi dipende dall'accet- 
tare la possibilità che, fra le antichissime 
forme umane, la capacità cranica delle 
femmine fosse circa la metà di quella dei 
maschi. 

4) Due delle tre forme costituiscono, 
ancora una volta, una sola specie , ma que - 
sta volta si suppone che le forme gracili 
rappresentino una delle due specie, men- 
tre la seconda specie, caratterizzata da 
grande variabilità, sarebbe formata dalle 
forme robuste e dagli esemplari di Homo 
erectus. 

In quest'ipotesi del dimorfismo, le 
principali variazioni postulate riguardano 
la scatola cranica, le mascelle e i denti. 
L'ammissibilità dell'ipotesi dipende dal- 
l'accettare la possibilità di far rientrare 
nella stessa specie forme microcefale ma 
dalle grandi mascelle e forme ma crocci a - 
le ma con piccole mascelle. 

5) Le tre forme rappresentano tre spe- 
cie separate. 

Dopo avere elencato le cinque ipotesi 
possibili, possiamo ora stimare per 
ciascuna di esse quanto grande sia la pro- 
babilità che si tratti dell'ipotesi giusta. In 
questa stima dobbiamo tenere a mente 
tanto la documentazione fossile quanto 
ciò che sappiamo circa la variabilità in 
popolazioni viventi di primati. Giudi- 
chiamo molto piccola la probabilità che 
sia giusta l'ipotesi di una sola specie. In- 
nanzitutto l'ipotesi presuppone l'esisten- 
za di un'enorme variabilità intraspecifica. 
In secondo luogo riteniamo, con altri, che 
gli adattamenti riscontrabili nei crani del- 
le due forme estreme (Homo erectus e 
Australopithecus robustus) ssano diversi. 
Nell'Homo erectus le dimensioni del cra- 
nio sembrano di molto superiori a quelle 
dell'apparato masticatore, come nell'uo- 
mo moderno, mentre nellVl. robustus è 
vero il contrario. 

Per la medesima ragione pensiamo sia 
molto piccola anche la probabilità che sia 
corretta la quarta ipotesi. A questa si 
oppongono anche difficoltà diverse ri- 
spetto a quelle anatomiche. Ci si deve 
chiedere anche perché né a Giava né in 
Cina, dove gli esemplari di H. erectus 
sono relativamente abbondanti, siano 
mai stati trovati esemplari di A. robustus. 
Se la risposta è che tali esemplari erano 



presenti, ma per qualche ragione non si 
sono fossilizzati o non sono stati riportati 
in luce, perché allora VA. robustus è l'o- 
minide più comune nella documentazione 
fossile dell'Africa Orientale? 

La terza ipotesi è molto attraente, ma 
pensiamo che anche in questo caso sia 
piccola la probabilità di trovarci di fronte 
all'ipotesi corretta. Sarebbe infatti già 
abbastanza difficile rendere ragione del- 
l'enorme dimorfismo riscontrato nelle 
dimensioni del cranio anche senza dover 
fornire una risposta a un'altra domanda: 
perché non si sono trovati resti fossili di 
queste forme gracili a Giava e in Cina? 

Riteniamo che la seconda ipotesi abbia 
maggiori probabilità che non la terza di 
essere quella giusta. Benché la variabilità 
nelle dimensioni e nelle proporzioni dei 
denti non possano trovare riscontro in 
popolazioni dimorfiche viventi, c'è qual- 
che indizio del fatto che il dimorfismo 
sessuale potrebbe essere stato maggiore 
di quello attuale in ominoidei estinti: la 
superfamiglia che comprende tanto gli 
ominidi quanto le scimmie antropomorfe. 
Louis de Bonis, nell'Università dì Parigi, 
ha raccolto in Macedonia una serie di 
mandibole di ominoidei del Miocene. Il 
suo campione proviene da una piccola 
area: se ìe mandibole appartengono ve- 
ramente tutte a una medesima specie, 
rappresentano un grado di dimorfismo 
dentale maggiore di quello che si riscon- 
tra nelle scimmie antropomorfe viventi. 

L'ipotesi che secondo noi ha maggiori 
probabilità di essere quella giusta è però 
la quinta: ossia quella che ipotizza l'esi- 
stenza di tre specie distinte. Una volta che 
si sia adottata questa tripartizione, nessu- 
no degli esemplari appartenenti a ciascun 
gruppo presenta una variabilità nelle 
dimensioni del cranio e nell'apparato del- 
la masticazione maggiore di quella che 
osserviamo fra gli antropoidi viventi. 
Benché la raccolta di fossili rinvenuti nel 
membro inferiore della formazione di 
Koobi Fora sia molto meno ricca di quella 
fornita dal membro superiore, un'ipotesi 
simile di tre specie distinte potrebbe esse- 
re formulata anche per gli esemplari ap- 
partenenti a quest'orizzonte. In questa 
ipotesi la terza specie, oltre ai tipi robusto 
e gracile, sarebbe rappresentata dagli 
esemplari di Homo habilis. 

Dalle nostre stime di probabilità se- 
guono varie conseguenze. Per esempio la 
dimostrazione, fornita a nostro giudizio 
dai fossili del Turkana orientale, che 
Homo erectus fu contemporaneo di alcuni 
fra i rappresentanti di maggiori dimen- 
sioni di Australopithecus robustus equiva- 
le a una confutazione dell'ipotesi che sia 
esistita una sola specie di ominidi. Noi 
riteniamo che tanto 17/. erectus quanto 
VA. robustus avessero caratteri sostan- 
zialmente umani. Se è cosi è, ne segue che 
occupavano nicchie ecologiche separate. 
O una di tale specie - questa è l'impres- 
sione che si prova - non possedeva cultura 
e cionondimeno ha sviluppato caratteri 
umani, oppure è erronea la tesi secondo 
cui il vantaggio della cultura conferì agii 
ominidi che la possedevano il domìnio 
all'interno di una vasta nicchia ecologica. 



Noi preferiamo la prima possibilità e 
vedremmo ne\V Australopithecus l'omini- 
de privo di cultura. L'accettazione di que- 
sta possibilità richiede una ricerca da par- 
te nostra sulle pressioni selettive che han- 
no determinato lo sviluppo degli attributi 
umani fondamentali. 

Quale fu la patria d'origine dell 'Homo 
erectus? Alcuni hanno suggerito che que- 
sta specie sia sorta in Asia e sia poi migra- 
ta in Africa. Quest'ipotesi ci pare però 
inutilmente complicata. Da un lato, essa 
trascura la forma habilis. Peggio ancora, 
implica che una popolazione di questi 
ominidi macrocefali, che sono presumi- 
bilmente gli autori degli utensili litici rin- 
venuti negli strati più antichi del Turkana 
orientale, si sia sviluppata indipendente- 
mente in Africa giusto in tempo per collo- 
carsi in una relazione di ascendenti -di- 
scendenti con l'Homo erecttts, per sparire 
poi bruscamente senza svolgere alcun 'al- 
tra parte nell'evoluzione umana. 

È nostra convinzione che le popolazio- 
ni di Homo habilis rappresentino il diret- 
to antecedente dell'Homo erectus. Se le 
date più antiche proposte per gli strati in 
cui è stato rinvenuto l'esemplare habilis 
KNM-ER 1470 si dimostreranno corret- 
te, la transizione dall 'Homo habilis aìl'e- 
rectus potrebbe avere avuto luogo gra- 
dualmente, coprendo un periodo di tem- 
po di molto più di un milione dì anni. Se 
dovessero risultare corrette le datazioni 
più recenti, la transizione sarebbe stata 
invece molto rapida. 

Abbiamo concentrato qui la nostra at- 
■**■ tenzione su una rassegna- generale 
dei reperti di fossili di ominidi nel Turka- 
na orientale, trascurando altri lavori in 
corso che promettono di dare una risposta 
ad alcune delle domande da noi poste. Il 
Koobi Fora Research Project sta prose- 
guendo le sue attività sul campo e nume- 
rosi studi speciali in connessione con esso 
sono in corso anche fuori dell'Africa. 
Michael H. Day, della St. Thomas's Ho- 
spital Medicai School di Londra sta esa- 
minando le ossa fossili degli arti e parti 
associale provenienti dal Turkana orien- 
tale per accertare che cosa se ne possa 
apprendere circa la capacità di locomo- 
zione eretta delle varie specie. Bernard 
A. Wood, della Middlesex Hospital Me- 
dicai School di Londra sta conducendo 
un'analisi approfondita sui crani e le ma- 
scelle allo scopo di documentare gli 
estremi e le medie della variabilità e del 
dimorfismo. Holloway sta studiando cal- 
chi dell'interno dei crani in un tentativo di 
ricostruire l'evoluzione del cervello. Uno 
di noi (Leakey) continua a svolgere i 
compiti di condirettore del progetto di 
ricerca, mentre l'altro (Walker) sta stu- 
diando la biomeccanica della masticazio- 
ne negli ominidi, esaminando col micro- 
scopio elettronico i denti fossili rinvenuti 
nel Turkana orientale, nel tentativo di 
dedurre le abitudini dietetiche di quegli 
antichi ominidi dal tipo di logorio dei den- 
ti. Questi e altri studi tendono a ricostrui- 
re la biologia di tali ominidi nella speran- 
za di determinare che cosa, esattamente, 
abbia fatto di noi degli uomini. 
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Il pomodoro 



A lungo ritenuto velenoso, è diventato una delle maggiori colture 
alimentari e una fonte di vitamine e sali minerali, grazie soprattutto 
al miglioramento genetico e alle nuove tecniche di produzione 



Il pomodoro (pianta perenne, ma quasi 
dappertutto coltivata come annuale 
e i cui frutti sono generalmente con- 
siderati un ortaggio) è una coltura che 
fornisce il prodotto primo di una grande 
industria agricola. Nei soli Stati Uniti, ne! 
1977, la superficie destinata alia produ- 
zione commerciale di pomodori ha rag- 
giunto i 198 690 ettari (secondo solo al 
mais zuccherino così chiamato per il tipo 
dei suoi granelli), con una produzione di 
7 941 641 tonnellate (primo assoluto) e 
con un valore di 914,1 milioni di dollari 
pari a circa 776,9 miliardi di lire (primo 
assoluto). Queste cifre non comprendono 
la grande quantità di pomodori che si al- 
levano negli orti familiari. L'attuale diffu- 
sione del pomodoro non solo come ali- 
mento ma anche come un ingrediente di 
minestre, salse e bevande, sembra incre- 
dibile se si pensa che appena agli inizi di 
questo secolo era largamente rifiutato per 
la credenza che fosse velenoso a causa- 
delia sue note affinità con varie specie 
velenose della famiglia delle solanacee. 
Negli Stati Uniti nel 1920 il consumo prò 
capite di pomodori era ancora di 8,2 chi- 
logrammi per anno; ora il consumo è di 
25,5 chilogrammi (per la maggior parte in 
forme conservate), un incremento del 
300 per cento in un periodo in cui il con- 
sumo di patate e invece diminuito del 20 
per cento. La storia dell'evoluzione del 
pomodoro da frutto esotico a voce popo- 
lare della dieta e a uno dei maggiori arti- 
coli del commercio presenta molti aspetti 
interessanti. 

Essenzialmente tutte le forme coltivate 
di pomodoro appartengono alla specie 
Lycopersicon escuìentum. Come quasi 
tutte le piante coltivate, le origini e i primi 
eventi della sua domesticazione sono in 
gran parte oscuri. Si può essere ragione- 
volmente sicuri solo di tre aspetti. Primo, 
il pomodoro coltivato si è originato nel 
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Nuovo Mondo in quanto tutte le specie 
selvatiche affini sono native della regione 
andina ora comprendente parti del Cile. 
Colombia, Ecuador, Bolivia e Perù. Se- 
condo, il pomodoro aveva raggiunto uno 
stadio avanzato di domesticazione prima 
della sua introduzione in Europa. Wood- 
cuts nei primi erbari riscontra che i primi 
tipi coltivati in Europa erano a frutti gros- 
si. (In tutte le specie selvatiche il frutto è 
piccolo.) In base alle descrizioni si cono- 
scevano molti tipi con dimensioni, forme 
e colori diversi. Terzo, il più probabile 
progenitore, il pomodoro selvatico cerasi - 
forme (Lycopersicon esculetum var. cera- 
siforme), È spontaneo nell'America tropi- 
cale e subtropicale e si è diffuso ampia- 
mente nel Vecchio Mondo da un capo 
all'altro dei tropici. 

Il tempo, il luogo e diversi altri aspetti 
della domesticazione sono molto meno 
sicuri. Sebbene non ci siano prove defini- 
tive, i dati disponibili indicano il Messico 
come la regione più probabile. Un con- 
fronto di mutanti enzimatici rivela una 
similarità molto più marcata tra le più 
vecchie varietà coltivale in Europa e le 
varietà primitive e i pomodori cerasiformi 
del Messico e dell'America centrale che 
tra le varietà europee e le piante primitive 
della regione andina, regione che è senza 
dubbio il centro di origine e di diffusione 
del genere Lycopersicon e l'altra possibile 
area di domesticazione. Non sono state 
tuttavia riscontrate rappresentazioni del 
pomodoro in ceramiche antiche e altri 
manufatti della regione andina, né si sono 
trovate parti di piante nei resti archeolo- 
gici delia regione, al contrario di quanto 
rilevato per la maggior parte delle piante 
coltivate originarie. Il pomodoro non ha 
un nome indigeno nella regione andina, 
mentre è conosciuto come tomai! nel lin- 
guaggio Nahua del Messico, nome che è 
senza dubbio l'origine della denomina- 



ti pomodoro, Lycopersicon escuìentum, appartiene alla famiglia delle solanacee, che comprende 
anche Ili patata, il la bacco, il peperone e piante velenose come lo. stramonio. La pianta illustrata è il 
tipo denominato a sviluppo indeterminato: una pianta, cioè, che nello stesso tempo porta dori e 
frutti in diversi stadi di maturità e che sì accresce sino a quando non viene uccisa dal freddo. 



zione moderna inglese tornato. I riferi- 
menti al pomodoro nelle prime cronache 
del Nuovo Mondo sono scarsi e alquanto 
deludenti. Il cronista peruviano Guamàn 
Poma menziona lo sporadico consumo di 
frutti di pomodori selvatici nell'impero 
Inca, ma non accenna ai tipi a frutto gros- 
so. Una notevole confusione circa la re- 
gione dì domesticazione si è originata dal 
nome mala peruviana che fu dato al po- 
modoro dopo la sua introduzione in Ita- 
lia. Sebbene apparentemente non ci sia 
alcuna base reale il nome ha notevolmete 
confuso i geografi vegetali. 

Nel Vecchio Mondo il primo cenno al 
pomodoro compare nelle pubblicazioni 
dell'erborista italiano Pier Andrea Mat- 
tioli nel 1554, Questa data in se stessa 
suffraga l'origine messicana in considera- 
zione della presa di Città del Messico nel 
1519, della definitiva conquista peruvia- 
na nel 1531 e il tempo probabilmente 
necessario per l'introduzione, coltivazio- 
ne e valorizzazione della coltura in Euro- 
pa. L'edizione del 1554 dell'erbario di 
Mattioli afferma che il pomodoro è 
«mangiato in Italia con olio, sale e pepe». 
La pianta fu dapprima conosciuta come 
pomi d'oro e moia aurea (mela d'oro) e 
poma amoris (mela d'amore). Questi e 
altri nomi analoghi persistettero sino al 
diciannovesimo secolo. 

Superstizioni persìstenti 

I riferimenti al consumo di pomodori 
sono piuttosto rari. Nella maggior parte 
dei paesi l'accettazione della pianta e dei 
suoi frutti ha incontralo notevoli resisten- 
ze, eccetto che come pianta ornamentale, 
medicinale o come semplice curiosità. La 
gente già sapeva delle sue affinità con le 
specie velenose della famiglia delle sola- 
nacee. quali la belladonna e la mandrago- 
ra. Una tipica affermazione fu fatta nel 
1581 dall'erborista Matthias de L'Obel: 
«Alcuni Italiani mangiano queste mele 
come melloni, ma già il forte odore puzzo- 
lente dà un sufficiente avvertimento di 
quanto malsano e dannoso sia il loro con- 
sumo». Tali infondate superstizioni persi- 
stettero largamente persino nel ventesi- 
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// pomodoro in Italia 

La coltivazione commerciale del pomodoro in Italia, praticata nel passato in 
prossimità dei grossi centri abitati e su superfici relativamente modeste, ha assunto da 
tempo una notevolissima importanza non solo per il consumo interno, ma anche per il 
valore dei diversi prodotti finiti esportati. Attualmente viene estesamente coltivato in 
pieno campo in rotazione con cereali, piante industriali e talvolta foraggere, o negli 
«orti industriali», in coltura più o meno protetta o non. Mentre la produzione di questi 
ultimi è per la massima parte destinata al consumo diretto, quella dì pieno campo viene 
assorbita per circa il 75 per cento dall'industria conserviera - principalmente per la 
preparazione di concentrati, pelati e succhi - e il 25 per cento utilizzata direttamente. 

Questo ortaggio, anche se attraverso ricorrenti e gravi crisi, è andato sempre più 
affermandosi e diffondendosi a partire dal 1 900, epoca in cui sorsero nel nostro paese i 
primi importanti stabilimenti per la conservazione e la elaborazione del prodotto. {Il 
primo stabilimento sorse a Torino nel 1875 a opera dì Francesco Cirio che fu poi il 
pioniere dell'industria conserviera napoletana.) In poco più di 50 anni la superficie 
destinata a pomodoro ha subito un incremento del 340 per cento. Infatti dai 32 633 
ettari come media del triennio 1920-1922 si è passati a 56 914 ettari nel quadriennio 
1936-1 939, a 87 283 ettari nel quinquennio 1956-1 960 e ai circa 11 000 ettari attuali, 
valore intomo a cui si è stabilizzata la superficie negli ultimi anni. (Nel 1977 la 
superficie totale è stala di 1 04 447 ettari con una produzione complessiva di 
30 656 000 quintali.) 

Attualmente le più estese coltivazioni si trovano in Campania (regione con 24 300 
ettari, circa un quarto della superficie totale destinata a questa coltura in Italia) 
specialmente nelle province di Salerno, Napoli e Caserta, in Puglia, in Sicilia, in Emilia 
Romagna e in Calabria. Al pomodoro da industria sono particolarmente interessate la 
Campania, specialmente per la produzione dei pelati, e l'Emilia, principalmente per la 
produzione dei concentrati. Al pomodoro da tavola sono invece, più di altre, interessa- 
te alcune zone della riviera ligure, della Sicilia e del litorale marchigiano. 

Il notevole sviluppo della coltura è da attribuire a cause molteplici e di varia natura 
tra le quali prevalgono: l'ammodernamento dei mezzi di trasporto che consentono una 
più economica e rapida spedizione dai luoghi di produzione ai più lontani mercati di 
consumo sia nazionali che esteri; lo sviluppo dell'industria conserviera che annualmen- 
te assorbe quantitativi cospicui di pomodori per la preparazione della vasta gamma di 
prodotti conservati o trasformati; l'aumentata richiesta da parte dei consumatori 
nonostante il suo non particolarmente elevato valore nutritivo rispetto ad altri ortaggi. 

Tra le cause di ordine tecnico-agronomico si segnalano: la estensione dell'irriga- 
zione in vasti comprensori, l'introduzione di varietà più adatte e soprattutto più 
produttive, l'impiego di sementi selezionate, le recenti acquisizioni sulla tecnica di 
concimazione, il migliore e più economico controllo delle erbe infestanti con più 
appropriati diserbanti, la difesa della coltura con nuovi e più idonei preparati dall'at- 
tacco dei numerosi parassiti animali e vegetali, ecc. Un cenno particolare merita 
l'introduzione delle varietà migliorate in sostituzione delle vecchie popolazioni locali 
che ha contribuito a portare la produzione per ettaro dagli 80-100 quintali dei primi 
anni del 1900 ai 280-300 quintali per ettaro attuali (la media nazionale del 1977 ostata 
di 293,5 quintali per ettaro), con valori molto più elevati in alcune regioni: 446 quintali 
per ettaro in Lombardia; 390,2 nel Veneto; 371 in Liguria; 369,9 in Campania (medie 
regionali del 1977), 

Concludendo, il pomodoro è per l'Italia una delle colture di maggiore importanza, 
non solo dal punto di vista agrario, economico e sociale, ma anche agli effetti della 
bilancia commerciale del nostro paese. I fattori di tale importanza sono: la notevole 
estensione occupata dalla coltura, l'entità delle produzioni, il fatto che il prodotto di 
questa solanacea costituisce la materia prima per la fiorente industria conserviera che 
dà lavoro a migliaia di operai e, infine, il fatto che sia il pomodoro fresco che i suoi 
derivati sono fonte di largo commercio con l'estero e di soddisfacente reddito, 

Antonio Bianco 



mo secolo in molte zone, compreso l'A- 
merica settentrionale dove la pianta era 
stata portata dai coloni. Il primo cenno al 
pomodoro venne fatto nel 1710 da Wil- 
liam Salmon nella sua Boianologia, the 
English Nerbai, or History of Plams. 11 
successivo riferimento stampato soprav- 
vissuto è di Thomas Jefferson che nel 
1782 descrisse alcune coltivazioni di 
pomodoro in Virgìnia. Jefferson, inoltre. 



fa frequenti riferimenti alle coltivazioni e 
agli usi culinari di tomaias a Monacello 
nel suo libro di giardinaggio che egli scris- 
se tra il 1809 e il 1814. Un certo Robert 
Gibbon Johnson, che altrimenti non sa- 
rebbe noto alla storia, si conquistò un cer- 
to grado di celebrità (e suffragò la causa 
del pomodoro come alimento) mangian- 
do un pomodoro sui gradini del palazzo di 
giustizia di Salem, New York, nel 1820. 



La tossicità di alcune specie della fami- 
glia delle solanacee è da attribuire al loro 
contenuto in alcaloidi. Nel pomodoro 
l'alcaloide predominante è la licopersici- 
na, che è presente in più alla concentra- 
zione nelle foglie e nei frutti verdi e che si 
degrada in composti inerti quando il frut- 
to matura. (Anche in elevate dosi, co- 
munque, è molto meno nocivo degli alca- 
loidi dei germogli di patata, della bella- 
donna e di altre specie). Secondo le prime 
osservazioni le piante con elevato conte- 
nuto in licopersicina tendono a essere più 
resistenti ali "avvizzì mento causato dal 
fungo Fusartum oxysporum ; linee di Ly- 
copersicon esculentum e della specie stret- 
tamente affine L, pimpìnellifolium sono 
state allevate per la produzione di elevate 
quantità di licopersicina da utilizzare in 
pomate per il trattamento delle malattie 
fungine della pelle umana. 

Persino quando il pomodoro fu accetta- 
to come alimento rimase aperto un dibat- 
tito sulla questione se considerarlo un 
frutto o un ortaggio. (Dal punto di vista 
botanico è un frutto perché si sviluppa da 
un ovario.) Nel 1893 il problema giunse 
davanti alla Corte suprema degli Stati 
Uniti. L'esattore doganale del porto di 
New York aveva fissato una tassa del 1 
per cento sui pomodori importati dalle 
Indie occidentali; egli li aveva classificati 
come «ortaggi nel loro stato naturale» 
che il regolamento del 1883 rendeva sog- 
getti a dazio doganale. Poiché lo stesso 
regolamento considerava esenti da tasse ì 
«frutti, verdi, maturi o secchi» gli impor- 
tatori contestarono tale imposta e chiese- 
ro che i pomodori fossero liberamente 
importati nel paese. 

Il giudice associato Horace Gray enun- 
ciò l'unanime opinione della corte. «Bo- 
tanicamente parlando — ■ egli scrisse — i 
pomodori sono il frutto di una pianta, 
proprio come i cetrioli, i poponi, le fave e i 
piselli. Tuttavia, nel linguaggio comune 
dei venditori e dei consumatori di generi 
alimentari, tutti questi prodotti sono or- 
taggi che vengono allevati negli orti fami- 
liari; essi, mangiati crudi o cotti, sono, 
come le patate, carote, rape, bietole, ca- 
volfiori, cavoli, sedani e lattughe, gene- 
ralmente serviti a pranzo insieme o dopo 
la minestra, il pesce, o la carne, che costi- 
tuiscono la parte principale del pasto, e 
non, come avviene generalmente per la 
frutta, come dessert.» 

È piuttosto difficile spiegare la diffu- 
sione attuale del pomodoro negli Stati 
Uniti e in altri paesi come il nostro su basi 
nutrizionali. Il pomodoro non ha una 
concentrazione elevata di alcun compo- 
nente dietetico. Per esempio, secondo 
una rassegna di M. Alien Stevens dell'U- 
niversità della California a Davis, tra le 
principali colture frutticole e orticole il 
pomodoro occupa il sedicesimo posto 
come fonte di vitamina A e il tredicesimo 
per la vitamina C. In base al consumo, 
tuttavia, negli Stati Uniti il pomodoro 
occupa il terzo posto come fonte delle due 
vitamine. Questo apparente paradosso si 
spiega con la relativa grande quantità di 
pomodori consumati. I pomodori sono 
certamente a! primo posto per le vitamine 
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e i sali minerali forniti nella dieta degli 
Stati Uniti. 

La diffusione del pomodoro si spiega 
più facilmente in base al suo gradevole 
sapore e colore e alla sua versatilità. 

Variabilità genetica 

Il pomodoro coltivato è una delle nove 
specie appartenenti al genere Lycopersi- 
con. Sebbene il consumo sia in gran parte 
limitato alle varietà di L. esculentum, in 
minor misura sono anche coltivate piante 
delta varietà selvatica cerasìforme e della 
specie strettamente affine L. pimpìnellì- 
folutm. I frutti delle altre specie hanno 
colori e sapori meno gradevoli del L. escu- 
lentum; alcuni di essi sono assolutamente 
disgustosi per moltissime persone. 

Le specie selvatiche hanno, tuttavia, un 
grande valore potenziale perla variabilità 
del loro germoplasma. Moltissimi geni di 
queste specie sono stati trasferiti nelle 
forme coltivate per il miglioramento del 
colore e della qualità dei frutti e per la 
resistenza a molte malattie. Molte varietà 
così migliorate sono ora coltivate su larga 
scala. In California, per esempio, la colti- 
vazione è principaJmen te limitata alle va- 
rietà che resistono all'avvizzimento pro- 
vocato dai funghi Fusarium e Verticitlium. 
L'introduzione di geni per la resistenza ad 
altre malattie procede tuttora di buon 
passo. 

La grande variabilità esistente entro e 
tra le specie di pomodori fa sperare in 
molti altri progressi. Una caratteristica 
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degna di nota è l'elevata tolleranza ai sali 
che è stata riscontrata in tipi di L. chee- 
smanii che crescono rigogliosi nei litorali 
delle isole Galapagos ad appena due me- 
tri sopra la linea di alta marea e a circa 
cinque metri da essa. Saggi condotti da 
Dale Rush e da Emanuel Epstein dell'U- 
niversità della California a Davis hanno 
dimostrato che questi tipi sopravvivono 
all'acqua marina al contrario delie varietà 
coltivate che generalmente soccombono 
se la concentrazione di aequa marina su- 
pera il 50 per cento. Rush e Epstein han- 
no, inoltre, riscontrato che la tolleranza ai 
sali è insita nei tessuti delle piante e non 
deriva da una qualche barriera frapposta 
all'assorbimento dei sali o al loro movi- 
mento nella pianta. 

Un'altra specie, Solarium pennella, 
prospera negli ambienti estremamente 
aridi del Perù occidentale, dove le fonti 
principali di acqua sono rappresentate 
dalle nebbie. Le prove condotte da A. T. 
T. Yu a Davis, hanno rilevato che le pian- 
te tollerano l'ambiente principalmente 
perché le foglie resistono alle perdite di 
acqua. Le nostre prove condotte a Davis 
indicano che questa caratteristica può 
essere introdotta nei pomodori coltivati. 
Altre interessanti e utili caratteristiche 
dei pomodori selvatici sono la resistenza 
agli insetti del L. hìrsutum e la tolleranza 
alle condizioni tropicali umide della va- 
rietà cerasi/orme. 

Il pomodoro ha trovato un largo impie- 
go anche in studi di genetica a motivo di 
alcune sue peculiari caratteristiche. Un 
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Il valore nutritivo del pomodoro non È particolarmente elevato. Secondo M. A. Slevens dell'Uni- 
versità della California a Davis il pomodoro è sedicesimo considerando la concentrazione relativa 
di un gruppo di 10 vitamine esali minerali. A causa del suo largo consumo, tuttavia, il pomodoro è 
al primo posto come contributo totale di questi elementi nella dieta degli Stati Uniti. La tabella 
confronta i primi 10 alimenti come concentra/ione nutritiva e i primi 10 come contributo totale. 



motivo è rappresentato dalla enorme va- 
riabilità naturale esistente entro la specie. 
La disponibilità di mutanti è stata consi- 
derevolmente aumentata dalle mutazioni 
indotte con raggi X, metansolfonato di 
etile e altri agenti mutageni, principal- 
mente con il lavoro di Hans Stubbe e dei 
suoi collaboratori nella Germania orien- 
tale. Altre caratteristiche che hanno favo- 
rito l'utilizzazione del pomodoro in studi 
dì genetica sono l'elevata quota di au- 
toimpollinazione delle piante che permet- 
te la manifestazione precoce delle muta- 
zioni recessive, la facilità con cui si posso- 
no eseguire incroci controllati e l'assenza 
di duplicazione genica nella struttura 
genetica della specie. Le piante, inoltre, si 
possono facilmente allevare, hanno un 
ciclo biologico relativamente breve e 
producono una grande quantità di seme. 
Un'altra preziosa caratteristica del po- 
modoro per questo tipo di studi è data dal 
favorevole stadio di pachitene della meio- 
si che rende possibile l'identificazione di 
ciascuno dei 12 cromosoni e dei rispettivi 
bracci. Le ricerche sinora condotte hanno 
permesso la costruzione di mappe cromo- 
somiche che sono tra le migliori tra quelle 
ottenute per una pianta superiore. 

Le ricerche sulla natura della variabili- 
tà genetica del L. esculentum hanno facili- 
tato il miglioramento genetico di questa 
specie e chiarito ulteriormente alcuni 
aspetti dell'evoluzione delle forme colti- 
vate. Tali studi sì sono basati maggior- 
mente sulle variazioni facilmente rilevabi- 
ti nella forma delle foglie e delle piante, 
nella conformazione e colore dei frutti e 
su molte altre caratteristiche morfologi- 
che. Recentemente considerevoli passi in 
avanti sono stati possibili con lo studio 
approfondito degli alleli di circa 1 5 geni 
che codificano la sintesi di enzimi facil- 
mente rilevabili con l'elettroforesi su gel 
di amido. 

Tali studi hanno confermato che fuori 
dalla loro regione di origine dell'America 
sudoccidentale le forme coltivate e selva- 
tiche di L. esculentum sono notevolmente 
uniformi (trascurando ovviamente la va- 
riabilità derivante dai recenti incroci ot- 
tenuti con piante provenienti dal centro di 
origine). Una più ampia variabilità è ri- 
scontrabile nell'area di origine; queste 
differenze nella variabilità potrebbero 
essere dovute a cause diverse: l'interin- 
crocio con le specie selvatiche nella re- 
gione di orìgine; la più intensa attività 
degli insetti impollinatori che favorisce 
una più elevata quota dì allogamia nella 
regione nativa; gli effetti della selezione 
artificiale ; il più lungo periodo di esisten- 
za nella regione nativa che ha permesso 
l'accumulo dì più varianti e infine la deri- 
va genetica verificatasi con la lunga mi- 
grazione dall'America meridionale al- 
l'America centrale e al Messico, affianca- 
ta senza dubbio da un'ulteriore restrizio- 
ne del numero di genotipi più adatti im- 
posta dalla selezione naturale. 

La deriva genetica e la selezione sono 
state accompagnate da una serie di modi- 
ficazioni della struttura fiorale. Come i 
loro progenitori selvatici le varietà latino 
americane avevano lo stigma fuoriuscen- 
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I fiori di pomodoro, portati da infiorescenze a grappoli (a), contengono 
sia gli organi riproduttori maschili che quelli femminili ffe). I granuli 
pollinici, liberati con la deiscenza delle antere, cadono sulla superficie 
dello stigma, dove, in seguito alla germinazione, il tubo pollinico pene- 



tra nello stilo per raggiungere l'ovario; dopo la fecondazione dell'ovulo 
si ha io sviluppo del seme. Contemporaneamente si ha l'accrescimento 
delle pareli dell'ovario che si trasforma quindi in un frutto. La bacca 
matura (i > è formata da un certo numero di loculi ripieni di semi. 



te che facilitava l'impollinazione incrocia- 
ta. La selezione per una migliore fruttifi- 
cazione ha probabilmente portato all'ac- 
corciamento dello stilo in seguito all'in- 
troduzione della specie in Europa. Man 
mano che il pomodoro si diffondeva verso 
settentrione, e particolarmente in zone 
dove veniva allevato in serra, lo stigma 
situato alla bocca del cono delle antere fu 
inconsapevolmente selezionato in modo 
tale da diminuire la sua dipendenza dal- 
l'impollinazione a opera degli insetti ode! 
vento. L'ultimo passo di questa sequenza 
di eventi è stata la recente fissazione ge- 
netica nelle varietà californiane di uno 
stilo molto corto; in tal modo lo stigma 
rimane entro il cono delle antere, pro- 
muovendo così ulteriormente l'autoim- 
poll inazione ed eliminando virtualmente 
la possibilità dell'allogamia o impollina- 
zione incrociata. 

Il pomodoro rappresenta uno dei più 
clamorosi esempi di miglioramento della 
produzione e di altre caratteristiche con- 
seguito attraverso la realizzazione di va- 
rietà migliorate, accompagnata dall'intel- 
ligente manipolazione dei metodi di colti- 
vazione. La prima nota sui tentativi volti a 
selezionare varietà migliori descrive il 
lavoro svolto in Europa nella metà del 
secolo diciannovesimo. Seguì immedia- 
tamente il lavoro negli Stali Uniti su ma- 
teriale importato dall'Europa. L'intensità 
di tali sforzi aumentò gradualmente nei 
primi anni del ventesimo secolo e rapi- 
damente negli ultimi 40 anni. In quest'ul- 
timo periodo la produzione per ettaro è 
notevolmente aumentata (più di quat- 
tro volte per i pomodori utilizzati dall'in- 
dustria conserviera coltivati in California, 
per esempio). Ogni anno dozzine di nuo- 
ve varietà migliorate di pomodoro ven- 
gono realizzate e messe in commercio in 
tutto il mondo. 



// miglioramento genetico del pomodoro 

La produzione su larga scala di varietà 
ibride di pomodoro è resa conveniente 
dal fatto che ì fiori sono di buone dimen- 
sioni, si prestano facilmente alla manuali- 
tà dell'incrocio e il numero di semi per 
fiore impollinato è abbastanza elevato. I 
vantaggi che sono derivati da tali incroci 
comprendono un maggior vigore delle 
piante, una più precoce maturazione delle 
bacche e la rapida realizzazione di combi- 
nazioni con le caratteristiche desiderate. 
Le varietà ibride Fi (prima generazione 
filiale) rappresentano attualmente il 95 
per cento delle coltivazioni di pomodoro 
per il mercato in Giappone e il 50 per 
cento di quelle di Israele; esse rappresen- 
tano, inoltre, una quota significativa nel- 
l'Europa orientale e in altre regioni. Negli 
Stati Uniti sinora le varietà ibride non 
hanno rappresentato una quota rilevante 
in parte perché la pressione per rendere 
massima l'utilizzazione delle terre dispo- 
nibili è stata minore. Gli ibridi sono tutta- 
via diffusi negli orti familiari e dominano 
le coltivazioni commerciali nella contea di 
San Diego in California. La loro diffusio- 
ne nelle zone orientali degli Stati Uniti e 
in altre regioni è in continuo aumento 
come pure la superficie destinata alla loro 
coltivazione. 

La sostituzione di numerosi geni mu- 
tanti nelle nuove varietà è stata una carat- 
teristica dell'intensa attività di migliora- 
mento genetico degli ultimi 40 anni. Uno 
dì tali geni, denominato u (per matura- 
zione uniforme), elimina le zone di colore 
verde intenso dei frutti immaturi in corri- 
spondenza dell'attacco del picciolo e pre- 
viene così la ritenzione indesiderata di 
clorofilla in quella parte del frutto matu- 
ro. Il gene.jp (per sviluppo determinato) 
determina lo sviluppo delle piante in 



modo ordinato, compatto e determinato, 
in contrasto al normale sviluppo disordi- 
nato, illimitato, indeterminato. Il gene sp 
comparse come mutazione spontanea nel 
1 914 in Florida ed è stato in seguito inten- 
samente utilizzato in programmi di mi- 
glioramento genetico del pomodoro. I 
germogli delle piante sp terminano il loro 
sviluppo approssimativamente alla stessa 
distanza dall'asse centrale della pianta e 
fioriscono di più rispetto alle piante nor- 
mali (ti pò i n de te rm i na t o ). Le piante risul - 
tano in definitiva più basse ed è quindi più 
facile la raccolta, in particolare quella 
meccanica; la fruttificazione, inoltre, è 
concentrala in un periodo più breve. 

Molto probabilmente il successo più 
spettacolare si è avuto con la realizzazio- 
ne di varietà adatte alla raccolta meccani- 
ca. II pione re di questo lavoro svolto negli 
anni del 1950 e 1960 è stato Gordie C. 
Hanna dell'Università della California a 
Davis. Questo ricercatore è riuscito a in- 
trodurre in una sola varietà (VF 145) la 
compatezza e la bassa taglia della pianta, 
la maturazione concentrata in un breve 
periodo, frutti di dimensioni e conforma- 
zione tali da resistere alla raccolta mecca- 
nica, oltre alle necessarie caratteristiche 
di resistenza alle malattie, produttività e 
qualità. La VF 145 è tuttora la varietà 
dominante in California, Questi cambia- 
menti non hanno alterato le caratteristi- 
che qualitative dei pomodori destinati 
agli stabilimenti per la produzione dì ali- 
menti conservati. 

Un indispensabile corollario di questo 
risultato è stato il modello di una macchi- 
na per la raccolta ideata a Davis da Coby 
Lorenzen in collaborazione con la Black - 
welder Company. Gli sforzi comuni di 
questi ricercatori e degli agricoltori che 
hanno rapidamente convertito le loro 
piantagioni alle esigenze della raccolta 
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meccanica sono stati di valido aiuto nei 
mantenere ed estendere l'industria con- 
serviera in California, dove lo scorso anno 
la raccolta meccanica ha interessato 
113 000 ettari. 



I programmi di miglioramento genetico 
ora in corso hanno l'obiettivo di migliora- 
re ulteriormente la produttività, il colore 
e i solidi solubili delle bacche, la resisten- 
za alla raccolta meccanica e diverse altre 





Cromosomi di pomodoro ingranditi circa 2000 volle in una mìcrof olografia (in aito) e in un 
disegno (in basso) alto stadio di pachitene della meiosi, processo che porta alla formazione dei 
granuli pollinici. 1 cromosoni omologhi sono appaiati per cui si vede il numero aploìde di 12 
cromosomi bivalenti. 1 centromeri hanno a lato regioni eterocromatiche inattive e densamente 
colorabili e regioni attive e lievemente colorabili (eucromatina ). L'organulo diffuso al centro fe il 
nucleolo. Tra i cromosomi 8 e 9 c'è una traslocatone reciproca; un braccio lungo del cromosoma 8 
e un braccio corto del 9, che si sono interscambiati, sono mancanti, per cui le regioni » Divalenti (I) 
non sono appaiate. Il materiale è stato preparato da G. S. Knush dell'Università della California. 



caratteristiche. Le varietà dalla forma 
«tondo-quadrata», che è rappresentata 
tra i pomodori riportati sulla copertina di 
questo numero, si stanno notevolmente 
diffondendo perché i frutti resistono sia 
alla raccolta meccanica che al deperimen- 
to sulla pianta prima della raccolta. 

Tecniche di coltivazione 

La grande diffusione del pomodoro 

negli orti familiari è da attribuire in pane 
al fatto che è molto facile coltivarlo. Esso 
cresce rigoglioso in un ampio intervallo di 
latitudini, tipi di terreni, temperature e 
metodi di coltivazione. Nonostante ciò il 
pomodoro ha alcuni limiti oltre i quali 
non va bene. I problemi più comuni sono: 
mancanza di un idoneo drenaggio, luce 
inadeguata, temperature estreme ed ec- 
cessive concimazioni azotate quando tut- 
te le altre condizioni non sono ottimali. 

La necessità del drenaggio probabil- 
mente riflette l'adattabilità del pomodoro 
ai climi quasi desertici della sua area di 
origine. Una buona fruttificazione gene- 
ralmente richiede dodici ore di sole al 
giorno. La scarsa fruttificazione può inol- 
tre derivare da eccessive concimazioni 
subottimali. Per quanto riguarda la tem- 
peratura il pomodoro non può sopportare 
il gelo o il freddo prolungato a temperatu- 
re inferiori a 10 °C. 

Il metodo tradizionale di avvio della 
coltivazione del pomodoro è quello di 
trapiantare le piantine di uno o due mesi. 
Questo procedimento è tuttora ampia- 
mente praticato ed è essenziale dove la 
stagione di sviluppo della coltura è neces- 
sariamente breve. Un recente orienta- 
mento è quello di seminare direttamente 
la semente nel terreno, cosi come si opera 
per una qualsiasi coltura cerealicola. 
Questa procedura richiede particolari 
cure per la preparazione superficiale del 
terreno e per il controllo delle erbe infe- 
stanti dopo l'emergere delle piantine, ma 
è più economica e permette alla pianta di 
sviluppare un sistema radicale che non 
sarà danneggiato con il trapianto. Come 
atteso, la semina diretta è divenuta un 
passo fondamentale per la produzione di 
pomodori con l'ausilio di macchine per la 
raccolta. 

La plasticità dello sviluppo della pianta 
di pomodoro rende possibili altri metodi 
di propagazione. Per esempio, la coltiva- 
zione del pomodoro può essere avviata 
con talee radicate, anche se a tale metodo 
si fa ricorso solo raramente. Le porzioni 
di fusto con almeno una foglia, quando 
sono collocate in sabbia umida, emettono 
rapidamente radici; i germogli si svilup- 
pano sullo stelo alla base della foglia. 
Questa tecnica di propagazione non va 
bene con le varietà a sviluppo determina- 
to (sp) in quanto le limitazioni all'ulterio- 
re sviluppo sono predeterminate in cia- 
scuna sezione del fusto. Un altro proble- 
ma è dato dalla difficoltà di prevenire la 
diffusione di alcune malattie da virus, i 
quali possono essere trasmessi da qua- 
lunque oggetto che venga in contatto con 
le piante. 

Poiché risulta abbastanza facile esegui- 
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Mappa dei 12 cromosomi del pomodoro con i geni mutanti che sono 
stati sinora localizzati e per i quali, nella maggior parte dei casi, è stata 
determinata la loro posizione relativa sui singoli cromosomi. La regione 
grigia marcala con un pallino racchiude il centromero di ciascun cromo- 
soma, il punto in cui vengono controllali alcuni movimenti dei cromo- 
somi. I numeri sono le «unita di mappa» che indicano la posizione 



relativa dei geni basala sulle frequenze di ricombinazione rilevate in 
esperimenti genetici; i geni che non sono ancora stati posizionati sono 
elencali alla base di ciascun cromosoma. I geni controllano un'ampia 
gamma di caratteristiche. Per esempio, nel loeus 94 sul cromosoma 9 il 
gene B è responsabile del colore arancione; il gene sp dà luogo allo 
sviluppo «determinato» (si veda l'illustrazione nella pagina seguente). 
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re l'innesto su piante di pomodoro, que- 
sto metodo di propagazione viene talvolta 
impiegato per combattere alcune malattie 
che risultano in altro modo difficile da 
controllare. Alcune specie della famiglia 
delle solanacee (genere Solanum ) vengo- 
no talvolta utilizzate come portainnesto 
per la loro resistenza alle malattie di av- 
vizzimento che si propagano attraverso il 
suolo. Un ibrido interspecifico (il Lyco- 
persicon escutenmm incrociato con il L. 
hirsutum) è stato utilizzato nelle serre 
olandesi come portainnesto per la sua re- 
sistenza alla malattia delle radici sughero- 
se. In un'altra circostanza come portain- 
nesto sono state utilizzate piante di stra- 
monio (Datura stramonium) per combat- 
tere le infestazioni di nematodi che pro- 
vocano i noduli radicali. Tale tecnica fu in 
seguito abbandonala in quanto alcuni 
alcaloidi tossici delle radici dello stramo- 
nio comparivano nei germogli del pomo- 
doro. L'innesto richiede molta mano d'o- 
pera e presenta, inoltre, le stesse limita- 
zioni della propagazione per talee. 

La caratteristica delle piante di pomo- 
doro di avere le radici che si sviluppano in 
profondità può influenzare i metodi di 
coltivazione. Alcuni studi hanno dimo- 
strato che le radici possono svilupparsi in 
profondità sino a tre metri o più nei terre- 
ni profondi alluvionali ; per questo motivo 
il pomodoro può essere coltivato nelle 
pianure agricole della California e di altre 
aree con terreni profondi e clima desertico 
irrigando a intervalli di due o più settima- 
ne. L'acqua viene assorbita da tutte le ra- 
dici, mentre i sali minerali sono principal- 
mente assorbiti dalle radici che si espan- 



dono negli strati più superficiali del suolo. 
Una pratica comune è quella di soste- 
nere le piante di pomodoro a un certo 
stadio di crescita con paletti o con tralicci. 
11 sistema è valido perché previene le de- 
formazioni dei frutti e gli attacchi di alcu- 
ni agenti patogeni responsabili della mar- 
cescenza delle bacche in conseguenza del 
loro contatto con il terreno umido. Viene 
inoltre praticato quando l'agricoltore de- 
sidera sfruttare al massimo la superficie, 
tome avviene nelle serre. I costi sempre in 
aumento della mano d'opera e del mate- 
riale, hanno tuttavia limitato il traliccia- 
mento nella produzione commerciale di 
pomodori e hanno eliminato la coltiva- 
zione in quelle zone dove le piante non 
possono fare a meno di un sostegno. 

La fruttificazione 

Il problema più comune per gli orticol- 
tori e per tutti gli agricoltori operanti in 
zone di produzione marginale è la man- 
canza di fruttificazione delle piante. Se 
l'ambiente interno o esterno non è favo- 
revole all'allegagione la pianta perde i 
fiori non appena si aprono. Una causa 
comune è l'assenza di impollinazione che 
si manifesta frequentemente in particola- 
ri ambienti: in serra, per esempio, dove le 
condizioni sono per il resto favorevoli. 
Questa difficoltà viene generalmente 
superata attraverso meccanismi che scuo- 
tendo i fiori stimolano il rilascio dei polli- 
ne. Un altro promettente approccio è 
quello di selezionare genotipi con un ele- 
vata capacità per l'autoimpollinazione 
nelle particolari condizioni in cui si opera. 



Se la scarsa formazione di frutti è dovu- 
ta alle basse temperature si può talvolta 
intervenire con l'irrorazione dei fiori con 
acido naftalen-acetico o con altre sostan- 
ze che ne promuovono lo sviluppo. Le 
bacche che così si formano, tuttavia, pre- 
sentano pochi semi o nessuno; inoltre 
esse tendono ad avere forma, colore e 
compattezza scadenti. Se la causa è invece 
rappresentata dalle alte temperature la 
soluzione è quella di realizzare linee che 
possono allegare bene in quelle condizio- 
ni. (Diverse ricerche hanno rilevalo che le 
piante che hanno la capacità di allegare in 
condizioni di temperature elevate, rie- 
scono a fruttificare abbastanza bene an- 
che in ambienti con temperature basse). 

Vi sono altre condizioni che possono 
provocare la cascola dei fiorì anche quan- 
do l'impollinazione è sufficiente; esse 
comprendono: concimazioni eccessive, 
luce insufficiente, precedenti super-pro- 
duzioni e temperature eccessivamente 
elevate durante il giorno. Se le piante 
sono sottoposte a temperature che rapi- 
damente si inalzano sopra i 42 °C si può 
manifestare una scarsa o nulla fruttifica- 
zione che può persistere per una o più 
settimane. E stato ancora osservato che la 
produzione di polline viene fortemente 
diminuita dal calore eccessivo e che in 
questo caso la mancata fruttificazione 
non può essere superata cospargendo pol- 
line fertile. Chiaramente la perdita di fiori 
in ambienti a temperatura elevate è il ri- 
sultato di effetti avversi su altre parti della 
pianta. 

Le bacche dì pomodoro richiedono dai 
40 ai 60 giorni dalla fioritura per raggiun- 




ta METRO 



Pianta normale di pomodoro a sviluppo indeterminato Ut sinistrai 
confrontala con una pianta a sviluppo determinato (a destra) le cui 
carati eristiche sono codificate da un gene recessivo (sp). lì fusti) è 
differente: nella pianta normale ciascun segmento è formato da tre 
internodi, ciascuno con una foglia, e termina con una singola infiore- 




scenza; nella pianta a sviluppo determinalo, invece, le infiorescenze 
successive alla prima si ripetono al massimo ogni due internodi. Le 
piante adulte, disegnate dall'alto e di profilo, hanno forme diverse: la 
pianta nonnaie si accresce all'infinito, mentre la pianta sp si estende di 
meno in quanto assume una conformazione circolare simmetrica. 
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gere la piena maturità. Una volta formato 
il frutto raggiunge rapidamente le dimen- 
sioni definitive in circa metà del periodo 
di maturazione. Il tempo rimanente è 
occupato da una serie di eventi che costi- 
tuiscono l'effettivo processo di matura- 
zione dei frutti. L'amido viene accumula- 
to nelle bacche dagli zuccheri elaborati 
nei frutti stessi o nelle parti vicine. Man 
mano che si procede verso la maturità la 
clorofilla viene gradualmente degradata 
con un conseguente schiarimento dei frut- 
ti, utile indice della maturazione. Nella 
settimana successiva si sviluppa il caratte- 
ristico colore rosso vivo. In questo perio- 
do viene completamente distrutta la ri- 
manente clorofilla, sintetizzati i carote- 
noidi (principalmente il ticopene rosso), 
diminuisce l'acidità, l'amido viene ricon- 
vertito in zuccheri, vengono elaborati gli 
oli essenziali e altri componenti dell'aro- 
ma e i tessuti diventano più teneri. Duran- 
te questo periodo, inoltre, l'indice di re- 
spirazione rapidamente s'innalza e quindi 
declina. L'etilene elaborato dai frutti in- 
duce l'improvviso aumento della respira- 
zione ed è inoltre responsabile dell'avvio 
dell'intera sequenza di eventi della matu- 
razione. 

Lo sviluppo maggiore dei semi avviene 
nella seconda metà del periodo di matu- 
razione. L'embrione raggiunge le dimen- 
sioni definitive entro la sua matrice di 
endosperma ; il tegumento del seme si svi- 
luppa, si indurisce e presenta infine il ca- 
ratteristico rivestimento di pseudopeli 
che sono i residui delle pareti delle cellule 
più esterne che si sono suberizzate: sono 
cioè divenute sugherose a causa dell'in- 
filtrazione di suberina. Ciascun seme è 
rivestito da una guaina mucillaginosa. La 
germinazione dei semi all'interno dei 
frutti maturi, dove le condizioni di umidi- 
tà e di temperatura sarebbero ideali, per 
questo processo viene inibita dall'acido 
absciscico e da altre non bene determina- 
te sostanze che sono normalmente pre- 
senti. Quando i semi devono essere 
estratti per ottenere il prodotto da semi- 
na, le sostanze inibitrici e la guaina ninni- 



li processo di m al u razione del pomodoro è 
illustrato nella pagina a fronte. Ciascuno dei sei 
stadi è definilo da un intervallo di colori stan- 
dard pubblicati dalla John Henry Company 
per il Dipartimento di agricoltura; i colori qui 
indicati sono rappresentativi di ciascun inter- 
vallo. Man mano che diminuisce in conlenulo 
di clorofilla (in verde) aumenta il licopene fin 
rosso) e il beta-carotene (in arancione, a). L'e- 
tilene (che avvia tutto il processo) viene pro- 
dotto dal frutto e la respirazione (misurala dal- 
la produzione di anidride carbonica) raggiunge 
un picco ibi. L'acidita aumenta leggermente, 
quindi diminuisce; decresce il conlenulo di 
amido fri. L'incremento di un enzima che dis- 
solve le pectine, la poligalatturonasi, inteneri- 
sce i fmtli (d). Nei pomodori maturi (linfe 
continue) aumenta il contenuto di acido ascor- 
bico (vitamina C) e dei solidi solubili (princi- 
palmente zuccheri); nei frutti raccolti allo sta- 
dio verde e maturati in magazzino (linee trat- 
teggiate) il conlenulo di vitamina C e i zuccheri 
diminuisce (e). I dati sono fomiti da Adel (Ca- 
der dell'Università della California a Davis. 



laginosa vengono eliminate attraverso un 
processo di macerazione o di fermenta- 
zione. L'estrazione commerciale viene 
eseguita frammentando le bacche, elimi- 
nando i pezzi più grossi e facendo fermen- 
tare in grossi recipienti la residua massa 
fluida. I semi si depositano al fondo del 
liquido di fermentazione, per cui la parte 
residua sovrastante può essere facilmente 
rimossa. 

La raccolta del pomodoro 

I pomodori maturi sono deperibili e 

nonostante ciò si devono raccogliere in 
questo stadio per avere la qualità ottima- 
le. Per le spedizioni a lunga distanza i 
pomodori devono essere raccolti quando 
sono ancora verdi o rosa; la completa 
maturazione avverrà poi naturalmente o, 
se si vuole accelerare il processo, con un 
trattamento con gas etilenico, la sostanza 
naturale che induce la maturazione. Si 
può ottenere lo stesso risultato irrorando i 
frutti immaturi (sulla pianta o in magazzi- 
no) con Ethefon, un composto che libera 
etilene. I frutti raccolti allo stadio di ma- 
turazione verde tendono a perdere zuc- 
cheri e acido ascorbico, perdita che è in 
parte la causa della più bassa qualità e del 
minore valore nutritivo dei pomodori 
raccolti immaturi. 

In tutto il mondo la maggior parte dei 
pomodori viene ancora raccolta manual- 
mente, ma l'orientamento verso la raccol- 
ta meccanizzata appare ormai chiaro. Le 
macchine più sofisticate (principalmente 
in California, dove tutti i pomodori per 
l'industria conserviera vengono raccolti 
meccanicamente) compiono tutte le ope- 
razioni. La macchina è semovente, taglia 
il fusto con una lama che penetra legger- 
mente ai disotto della superficie del ter- 
reno, solleva e scuote le piante intere in 
un sistema inclinato ascendente di barre 
orizzontali che si muovono eccentrica- 
mente, lascia cadere le piante e i detriti a 
terra e convoglia quindi i frutti verso un 
nastro trasportatore, dove i pomodori 
immaturi o danneggiati e le zolle di terra 
vengono scartati mentre i frutti seleziona- 
ti vengono immessi in recipienti di vetro- 
resina (capacità da nove a undici tonnella- 
te) o in bidoni di legno compensato (ca- 
pacità da 360 a 450 chilogrammi) che 
vengono poi caricati su rimorchi. 

Nei climi temperati la raccolta continua 
sino a quando non arriva il freddo. Al- 
l'avvicinarsi delle temperature molto bas- 
se gli agricoltori possono raccogliere i 
pomodori allo stadio verde-bianco o rosa 
e farli maturare lentamente a temperatu- 
re da 12 a 20 °C, estendendo così l'ap- 
provvigionamento oltre il normale perio- 
do dì raccolta. Talvolta vengono tagliate 
le piante intere e accatastate in magazzi- 
no, e ciò è possibile perché ì pomodori 
maturano anche senza luce. In parte, tut- 
tavia, possono anche degenerare, per cui 
è necessario intervenire per allontanare i 
pomodori guasti e prevenire così la diffu- 
sione di organismi che provocano la mar- 
cescenza. 

Sia i commercianti che gli orticoltori 
devono sempre evitare la conservazione 
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dei pomodori a temperature basse. L'e- 
sposizione prolungata a temperature tra 
zero e i 12 °C provoca una lenta ma pro- 
gressiva rottura delle cellule. II danno 
compare dapprima sotto forma di mac- 
chie necrotiche incavate, le quali aprono 
sempre la via all'attacco di microrganismi 
responsabili del marciume. (L'aroma si 
deteriora prima dellla comparsa del mar- 
ciume, per cui anche una breve refrigera- 
zione può abbassare la qualità dei pomo- 
dori). 1 danni prodotti dal congelamento 
o dal freddo intenso possono essere fa- 
cilmente riconosciuti dall'aspetto scuro e 
acquoso dei pomodori affetti, i quali in 
seguilo diventano molli e degenerano 
rapidamente. 

Le piante di pomodoro alla fine del 
periodo della raccolta sono spesso molto 
povere di riserve nutritive a causa delle 
forti produzioni dì frutti; l'eliminazione 
dei residui vegetali è perciò molto più 
semplice rispetto alla maggior parte delle 
altre colture. Gli scarti sono minimi e ten- 
dono a disintegrarsi rapidamente. Il loro 
alto contenuto proteico ha, tuttavia, sti- 
molato ricerche sulla possibilità della loro 
utilizzazione come mangime animale. 

Durante il forte incremento della pro- 
duzione di pomodori che si è avuto negli 
ultimi 50 anni la California è diventata il 
primo stato americano produttore. Nello 
scorso anno questa regione ha contribuito 
con l'86 per cento dell'intera produzione 
commerciale degli Stati Uniti. Certamen- 
te la produzione californiana rappresenta 
una quota rilevante delle scorte mondiali 
di questo ortaggio. 

Come ho già detto, la maggior parte di 
questo incremento si è avuto per i pomo- 
dori destinati all'industria conserviera. La 
domanda di pomodori per il consumo fre- 
sco è stata piuttosto costante, ma il suo 
incremento rispetto alla produzione tota- 
le è molto più limitato. Una quota sempre 
più alta di questo mercato è fornita dalle 
importazioni di primizie prodotte sulla 
costa nordoccidentale del Messico. Non si 
dovrebbe, comunque, trascurare la gran- 
de quantità di pomodori prodotti negli 
orti familiari, sebbene non stano disponi- 
bili dati statistici attendibili su questo tipo 
di coltura. Da recenti rassegne risulta che 
il pomodoro è il più diffuso ortaggio colti- 
vato dalle famiglie. 

Molto probabilmente il fatto più im- 
portante del forte incremento della pro- 
duzione commerciale di pomodori è che 
esso è stato accompagnato da un declino 
della superficie destinata a questo ortag- 
gio. La causa principale risiede nelle più 
elevate produzioni per unità di superficie. 
Le produzioni di 40 o 50 anni fa erano in 
media di circa 135 quintali per ettaro in 
California e di circa 100 quintali in altri 
stati; attualmente le produzioni sono ri- 
spettivamente di 515 e 335 quintali per 
ettaro. Questo esempio di migliorata 
produttività è riscontrabile solo per poche 
altre colture principali degli Stati Uniti. È 
un tributo alla ricerca che ha portato al- 
l'introduzione di migliori varietà e ai ri- 
cercatori e agricoltori la cui ingegnosità 
ha consentito l'applicazione di più idonei 
metodi di produzione. 
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Temperature assolute 
negative 

Nessuna sostanza può essere raffreddata al di sotto dello zero assoluto, 
ma certi sistemi possono avere, su scala assoluta, temperature negative: 
queste non sono più fredde dello zero, ma risultano più calde dell'infinito 

di Warren G. Proctor 



può assumere valori negativi. Gli slessi 
nuclei, tuttavìa, hanno orientazioni diver- 
se e compiono movimenti differenti: l'in- 
sieme di tutte le orientazioni costituisce 
un sistema indipendente di particelle che 
può avere, a sua volta, una temperatura. 
È questo il tipo di temperatura che può 
assumere valori negativi. Poiché le ener- 
gìe che sono in gioco in questo caso sono 
molto piccole, un cristallo in cui le orien- 
tazioni nucleari siano a temperatura ne- 
gativa non risulta, al tatto, né caldo né 
freddo. Le temperature assolute negati- 
ve, ciononostante, sono una realtà: pos- 
sono essere tranquillamente misurate e 
anche manipolate con i metodi tipici della 
calorimetria. 

Il concetto di temperatura descrive una 
relazione fra due quantità, energia e di- 
sordine; fondamentalmente, la tempera- 
tura di un sistema è una misura della va- 
riazione nel disordine del sistema al varia- 
re dell'energia del sistema stesso. 

In un solido cristallino ciò che contri- 
buisce di più al disordine è il movimento 



vibrazionale dei nuclei atomici. Un cri- 
stallo di cloruro di sodio (il sale da cuci- 
na ), per esempio, può essere rappresenta- 
lo geometricamente con un perfetto reti- 
colo tridimensionale in cui il nucleo di 
ciascun atomo di sodio e di cloro occupa il 
vertice di un cubo. In realtà questo retico- 
lo ideale rappresenta solo la media o le 
posizioni di equilibrio dei nuclei, posizio- 
ni intomo a cui essi vibrano con andamen- 
to casuale. Ampiezza e frequenza di que- 
ste vibrazioni variano nel tempo e a se- 
conda dell'atomo, e la temperatura del 
cristallo riassume, in un unico valore, 
l'ampiezza media e la distribuzione delle 
frequenze. Questo valore è ciò che 
usualmente chiamiamo temperatura e 
che qui designerò con il termine «tempe- 
ratura di reticolo». 

Se un cristallo viene raffreddato, am- 
piezza e frequenza medie delle vibrazioni 
nucleari diminuiscono. Prima dello svi- 
luppo della meccanica quantistica si pen- 
sava che le vibrazioni dovessero cessa- 
re completamente, qualora il corpo fos- 



se raffreddato fino allo zero assoluto, 
ma nell'interpretazione quantomeccanica 
questo non si verifica: anche quando la 
temperatura raggiunge lo zero assolutoci 
hanno ancora vibrazioni residue, definite 
«movimenti di punto zero». Poiché tali 
movimenti di punio zero non possono 
essere eliminati, non si può neanche eli- 
minare il disordine residuo e non si può 
più togliere energia al cristallo, che così 
non può essere ulteriormente raffredda- 
to, neanche in linea di principio. 

Se ci spostiamo nell'altra direzione 
sulla scala delle temperature, quando si 
aggiunge calore a un solido l'ampiezza e 
la frequenza medie delle vibrazioni nu- 
cleari aumentano, ma continuano a valere 
le leggi della meccanica quantistica, perle 
quali sono possibili solo certi modi di vi- 
brazione, ciascuno caratterizzato da un 
ben definito valore di energia: i valori 
intermedi di energia non sono permessi. 
Alio zero assoluto, lutti i nuclei si trovano 
nello stalo vibrazionale caratterizzato dal 
valore minimo di energia, che determina i 



Ia temperatura di un corpo è una fun- 
zione i cui valori sembra possano 
^J variare solo entro un intervallo 
ben definito. Se fosse possibile estrarre da 
un corpo tutto il calore, allora a quel cor- 
po sarebbe assegnalo, come valore della 
temperatura, lo zero assoluto {zero kel- 
vin ); esso non potrebbe diventare più 
freddo di così. All'altro estremo, il calore 
può sempre essere aggiunto a un corpo, 
almeno in linea di principio: la tempera- 
tura di quel corpo, cosi, può aumentare 
senza limiti. Tutte le temperature assolu- 
te, quindi, sembra cadano nell'intervallo 
fra lozeroe l'infinito positivo. (Nelle sca- 
le Celsius e Fahrenheit si hanno tempera- 
ture negative solo perché lo zero di tali 
scale non corrisponde allo zero assoluto. ) 
Le temperature che si misurano con un 
normale termometro sono in effetti tutte 
contenute nell'insieme dei numeri positi- 
vi. Esistono però alcuni sistemi fisici le cui 
temperature, misurate su scala assoluta, 
possono assumere valori negativi. Quel 
che può sembrare ancora più strano, è che 
corpi con temperature negative non sono 
più freddi di corpi a temperatura zero 
assoluto: un sistema a temperatura nega- 
tiva può cedere calore a un altro a tempe- 
ratura infinita, ed è quindi più caldo di 
quest'ultimo. Le temperature negative, 
cioè, non sono «al di sotto dello zero», 
bensì «al di sopra dell'infinito». 

Per capire come sia possibile che una 
temperatura assoluta possa avere 
valore negativo, e necessario in primo 
luogo ricordarsi che un singolo corpo può 
includere vari sistemi di particelle, cia- 
scuno dei quali avrà una temperatura par- 
ticolare, diversa probabilmente da quella 
degli altri sistemi. In un solido cristallino, 
per esempio, la temperatura ordinaria 
(quella che misuriamo, cioè, con un nor- 
male termometro a mercurio) rispecchia 
la media dei movimenti vibrazionali dei 
nuclei atomici: questa temperatura non 
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Il concetto di temperatura può essere applicato a un qualunque sistema tisico che possieda energia 
ed entropia (ovvero un disordine misurabile, ) In un solido la temperatura di reticolo o temperatu- 
ra ordinaria, (in alto), riflette il molo vibra/tonale dei nuclei (punii in calure) intorno alla loro 
posizione media (punti in nera.) La temperatura cresce verso destra e così anche l'energia media 
dei nuclei. Ogni incremento dell'energia, inoltre, è accompagnato da un incremento dell'entropia, 
(Le variazioni in figura sono molto dilatale.) Un a lini sistema per cui è definìbile una temperatura 
Un basso) è costituito dagli spin (frecce in colore) dei nuclei in un cristallo. In un campo magnetico 
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i vettori spin hanno solo poche orientazioni possibili, che, nel caso preso 
in considerazione nel disegno e nel testo, sono Ire: parallela al campo, 
anliparallela o perpendicolare a esso. A temperatura di spin di zero 
assoluto (all'estrema sinistra) tutti gli spin si allineano parallelamente 
al campo, in uno stato che è caratterizzalo da energia e entropia 
minime. Al crescere delta temperatura di spin, un certo numero di spin 
salta a una differente configurazione e, a temperatura infinita (al 



centro), gli spin sono egualmente distribuiti fra le possibili orientazioni: 
in questo slato il valore dell'entropia e massimo. L'aggiunta di ulteriore 
energia spinge una maggiore quantità di spin ad assumere l'orientazio- 
ne antiparallela. Ne risulta una riduzione dell'entropia e, quel che più 
imporla, la temperatura di spin diventa negativa. Quando tutti gli spin 
sono in orientazione antiparallela (all'estrema destra), l'entropia è 
minima mentre la temperatura ha raggiunto il valore di «meno zero». 
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movimenti di punto zero. Se il cristallo 
assorbe calore, qualcuno degli atomi salca 
a un livello energetico superiore, assu- 
mendo per conseguenza un diverso moto 
vibrazionale. Al crescere della tempera- 
tura vengono popolati livelli sempre più 
alti, ma molti atomi restano ancora ai li- 
velli più bassi, cosicché la distribuzione 
degli atomi può essere rappresentata gra- 
ficamente in forma piramidale. Non c'è 
limite intrinseco alla quantità di energia 
che un nucleo può assumere e il numero 
dei livelli energetici possibili è infinito. Ne 
consegue che la temperatura può aumen- 
tare senza limite. (Ovviamente, un solido 
reale, se scaldato indefinitamente, prima 
si liquefare, quindi andrà in ebollizione; 
ma questo non modifica il fatto che non 
esista confine superiore al numero dei 
possìbili livelli energetici.) 



Il disordine introdotto in un cristallo 
dai riscaldamento può essere descritto 
quantitativamente in termini di entropia. 
Ai Fini del nostro discorso possiamo defi- 
nire l'entropia come una misura della dif- 
ficoltà di ipotizzare il livello energetico in 
cui si trova un particolare nucleo. Allo 
zero assoluto tutti i nuclei si trovano sullo 
stesso livello energetico (il più basso), e 
quindi non c"è incertezza sul loro stato: 
l'entropia è minima. Al crescere della 
temperatura, diventando disponibile un 
numero sempre maggiore di livelli, la 
probabilità che un dato atomo occupi un 
particolare livello diventa sempre più pic- 
cola, e cresce per conseguenza l'entropia. 
A temperatura infinita la possibilità che 
l'atomo x occupi il livello y è sempre la 
stessa, quale che sia x e quale che sia y; 
l'incertezza è massima, l'entropia è infini- 



ta. È importante notare come, al crescere 
dell'energia del sistema, entropia e tem- 
peratura continuino a crescere. 

/""'ome le vibrazioni dei nuclei in un cri- 
^-' stallo, cosi anche le orientazioni dei 
nuclei stessi obbediscono alle leggi della 
meccanica quantistica. Perché un nucleo 
atomico abbia una ben definita orienta- 
zione, esso in primo luogo deve possedere 
una qualche asimmetria rivelabile: deve 
«puntare »in qualche direzione. L'orien- 
tazione è definita dalla rotazione del nu- 
cleo, che ci possiamo immaginare come 
un movimento molto simile al movimento 
di rotazione della Terra in tomo al suo 
asse. La presenza dell'asse indica una di- 
rezione nello spazio, lungo la quale è alli- 
neato il nucleo. In effetti, a ciascun nucleo 
rotante può essere associata una freccia 
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1 livelli di energia in un solido corrispondono ai possibili stati del molo 
vibrazionale (in alto) a alle orienta/ io «i di spìn (in basse,} Qui i livelli 
sono rappresentati come linee orizsontali e la loro energia è proporzio- 
nale alla loro altezza sopra il livello più basso; i punii colorali segnano il 
numero dei nuclei the occupano ciascun livello. Per ambedue i sistemi 
lo zero assoluto (all'estrema sinistra) è lo slato di energia minima, dal 
momento che tutti i nudei sono nel livello di energia più basso possibi- 
le; questo è anche lo stato di minima entropia. L'entropia può essere 
considerata come una misura della difficoltà di ipotizzare in quii le 
livello sì trovi in un dato momento un certo' nucleo: la difficoltà e 
chiaramente minima quando tutti i nuclei si trovano nello stesso livello. 
Nel sistema vibrazionale l'incremento dell'energia determina il fatto 
che alcuni nuclei vadano a occupare livelli più alti, ma la maggior parte 
dei nuclei resta ai livelli più bassi. Quando vengono occupati più livelli 
l'entropia cresce, poiché è più difficile stabilire in quale livello si trovi 



un dato nucleo. Potenzialmente il numero dei livelli disponibili è infini- 
to e, a temperatura minuta (all'estrema destra), i nudei sono distribuiti 
casualmente fra di essi; ogni livello, cioè, ha la stessa probabilità di tutti 
gli altri di essere occupato. Nel sistema di spiti esistono solo tanti livelli 
energetici quante sono le possibili orientazioni dei nudei, nel caso qui 
consideralo tre. Come nel sistema vibrazionale, l'aggiunta di calore fa 
salire un certo numero di nuclei a livelli più alti, e a temperatura infinita 
(al centro) i nuclei sono distribuiti uniformemente fra i livelli disponibi- 
li. In quel momento l'entropia è massima. Poiché il numero dei livelli 
nel sistema di spin è finito, tuttavia, sono possibili stati di energia ancora 
più alla; la maggior parte o lutti i nudei possono essere portati al livello 
più allo, quello anti parallelo. Poiché allora l'entropia diminuisce al 
crescere dell'energia, alla temperatura si deve assegnare un valore 
negativo. Quando tutli i nude! sono nel livello più alto (all'estrema 
destra) l'entropia è di nuovo al minimo e la temperatura è meno zero. 
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Lo spin di un nudeo definisce la sua orienta/ione. Si può tracciare una freccia lungo l'asse di spin 
(a) ; per convenzione il vettore dì spiri è orientato in modo tale che un osservatore che guardasse in 
direzione della freccia vedrebbe il nucleo ruotare in senso orario. La rotazione del nucleo genera 
un campo magnetico, orientalo parallelamente al vettore di spin. In un campo magnetico esterno 
(b), l'interazione dei due campi determina la precessione del nucleo. L'orientazione del vettore di 
spin può essere detcrminata sovrapponendo un campo elettromagnetico ad alla frequenza Ira- 
swrsalmente al campii magnetico esterno stazionario. Quando la frequenza del campo oscillante 
corrisponde a quella della precessione nucleare i nuclei assorbono molta energia. Questa tecni- 
ca, denominala spettroscopia a risonanza magnetica nucleare, può essere utilizzata tanto per 
misurare le temperature di spin come per modificare le direzioni dei vettori di spin. 



immaginaria (il vettore di spin) che indica 
la sua orientazione. La freccia è parallela 
all'asse di rotazione e per convenzione la 
sua punta indica la direzione, guardando 
nella quale un osservatore vedrebbe il 
nucleo ruotare in senso orario. 

Non litui i nuclei sono in rotazione: per 
quelli che non lo sono, non è possibile 
definire un'orientazione. 1 nuclei che ruo- 
tano, tuttavia, possono assumere solo eer- 
te ben definite quantità di momento ango- 
lare. Quando il momento angolare o spin 
è misurato in unità fondamentali, esso 
può assumere solo valori di 0, 1/2, 1,3/2, 
e cosi via: tutti i valori intermedi sono 
proibiti. Per semplicità, assumeremo che 
tutti i nuclei abbiano momento angolare 
uguale e pari a 1. Nella realtà, questo è 
falso (solo a tìtolo di esempio: i nuclei di 
sodio e di cloro hanno spin 3/2), ma l'as- 
sunzione rende più agevole visualizzare la 
geometria delle rotazioni nucleari e non 



introduce rilevanti errori concettuali. 

La direzione del vettore di spin del nu- 
cleo può essere determinata sperimen- 
talmente solo perché corrisponde alla 
direzione del campo magnetico del nu- 
cleo stesso. Tutti i nuclei sono elettrica- 
mente carichi (fa carica è uguale al nume- 
ro dei protoni che il nucleo contiene) e, 
quando sono in rotazione, il moto della 
loro carica elettrica determina un campo 
magnetico parallelo al vettore di spin. 

Il campo magnetico di un nucleo può 
essere rilevato facendolo interagire con 
un campo esterno indotto artificialmente. 
Per le leggi della meccanica quantistica, 
un nucleo in rotazione può avere solo un 
numero finito di possibili orientazioni in 
un campo esterno, numero che è propor- 
zionale al momento angolare di spin del 
nucleo stesso. Un nucleo di spin 1/2 può 
assumere due sole orientazioni: il vettore 
di spin può essere solo parallelo al campo 



o antiparallelo, opposto cioè al campo. I 
nuclei che prenderemo in considerazione, 
con momento angolare pari a 1 , possono 
invece assumere ire sole orientazioni: il 
vettore di spin può infatti essere parallelo, 
antiparallelo oppure perpendicolare al 
campo. 

Tutti i nuclei dello stesso tipo contenuti 
in un cristallo, o anche in un solido costi- 
tuito da molti cristalli, possono essere 
considerati come un sistema di spin. Un 
cristallo di sale da cucina, per esempio, 
include due sistemi di spin, uno costituito 
da lutti i nuclei di sodio e l'altro da tutti i 
nuclei di cloro. Quando il cristallo si trova 
in un campo magnetico esterno, ciascuno 
dei suoi sistemi possiede una quantità 
misurabile di energia ed è caratterizzato 
da una ben definita entropia. Come ve- 
dremo, a ciascuno dei suoi sistemi di spin 
può essere assegnata una specifica tempe- 
ratura, che distingueremo dalla tempera- 
tura di reticolo chiamandola temperatura 
di spin. 

T'ago di una bussola tende ad allinearsi 
-*— ' con il campo magnetico terrestre e 
bisogna compiere lavoro per spostarlo da 
tale orientazione. Analogamente, i ma- 
gneti nucleari tendono a disporsi paralle- 
lamente alla direzione di un campo ma- 
gnetico in cui si trovano e bisogna spende- 
re energia perché essi possano assumere 
una qualsiasi altra orientazione. Le tre 
possibili orientazioni di un nucleo dì spin 
1, quindi, non corrispondono semplice- 
mente a differenti configurazioni geome- 
triche degli spin nucleari, ma anche a li- 
velli energetici diversi. La differenza di 
energia fra i livelli è proporzionale all'in- 
tensità del campo magnetico esterno. Un 
nucleo il cui vettore di spin sia parallelo al 
campo applicato è nello stato energetico 
più basso; se il vettore è orientato per- 
pendicolarmente al campo l'energia è un 
po' più alta e, infine, ancora più alta se il 
vettore è antiparallelo al campo. 

La distribuzione su ire livelli dei nuclei 
in un sistema di spin è simile a quella dei 
nuclei fra i livelli vibrazionali. Alla tem- 
peratura di spin di zero assoluto, tutti i 
nuclei sono nella configurazione paralle- 
la: questo è lo sraio del sistema ili spiti iti 
cui tanto l'energia quanto l'entropia sono 
al minimo. Al crescere della temperatura 
di spin, alcuni nuclei mutano la loro orien- 
tazione e saltano ai livelli energetici più 
alti, perpendicolare e antiparallelo. Fin- 
tantoché la temperatura rimane finita, 
tuttavia, restano sempre più nuclei nel 
livello inferiore che non nei due livelli 
superiori: a temperatura infinita, invece, 
la popolazione è uniforme nei tre livelli e 
si ha la condizione in cui il sistema possie- 
de l'entropia massima. 

In presenza di un campo estemo, qua- 
lunque variazione nell'orientazione di un 
nucleo deve essere acccompagnata da una 
variazione nell'energia. In molti casi que- 
ste variazioni energetiche sono stretta- 
mente interne al sistema di spin. Per 
esempio, quando un nucleo scatta da per- 
pendicolare a parallelo, cedendo un pic- 
colo quanto di energia, un nucleo vicino 
può compiere la transizione opposta, da 
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parallelo a perpendicolare, assorbendo i! 
medesimo quanto. L'energia del sistema 
di spiri come un lutto resta pertanto in va- 
riala, dal momento che c'è sempre lo stes- 
so numero di nuclei nei vari stati. Queste 
interazioni di scambio si verificano co- 
stantemente; sono molto rapide e distri- 
buiscono uniformemente l'energia del si- 
stema di spin attraverso il volume del cri- 
stallo. 

T> erché un nucleo cambi la sua orienta- 
■*• zione senza che avvenga una transi- 
zione compensativa in un nucleo vicino, il 
quanto di energia in gioco deve essere 
ceduto o assorbito da una qualche fonte 
estema. Tale fonte è il reticolo stesso, che 
può distribuire l'energia disponibile gra- 
zie a un debole accoppiamento fra i livelli 
energetici del sistema rotazionale e quelli 
del sistema vibrazionale. Un nucleo che 
vibra è una carica elettrica in movimento 
e, pertanto, determina un campo magne- 
tico che può interagire con i campi gene- 
rati dalla rotazione dei nuclei vicini. Se 
l'energia di un movimento vibrazionale 
corrisponde all'energìa assorbita o emes- 



sa in una transizione di spin, allora lo 
scatto di spin può verificarsi. Coincidenze 
di questo genere sono tutt'altro che fre- 
quenti, ma nell'arco di parecchi minuti 
portano il sistema di spin e le vibrazioni 
reticolari all'equilibrio termico. Se ini- 
zialmente la temperatura più alta è quella 
di spin, allora la maggior pane degli scatti 
di spin sono diretti verso un'orientazione 
caratterizzata da un minor contenuto 
energetico e il sistema rotazionale cede 
energia; esso, cioè, si raffredda a contatto 
con il reticolo (che è più freddo). Se inve- 
ce inizialmente il sistema di spin è più 
freddo, allora per la maggior parte le 
transizioni di spin rappresentano un gua- 
dagno di energia e il sistema di spin si 
scalda. In ambedue i casi il processo viene 
denominato «rilassamento termico». 

I molti minuti necessari per il rilassa- 
mento termico di molli cristalli costitui- 
scono un vantaggio per lo sperimentato- 
re. Si tratta di un periodo abbastanza bre- 
ve perché il sistema di spin raggiunga l'e- 
quilibrio con il reticolo: lo sperimentatore 
deve solo porre un cristallo fra i poli di un 
magnete e aspettare qualche minuto; poi 
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L'equivalenza di temperatura di spin e temperatura di reticolo è stala dimostrala in un esperimen- 
to eseguito da Anatole Abragam e dall'autore. L'esperimento comincia con due cristalli identici a 
temperatura ambiente, diciamo 300 kelvin. Un cristallo è posto dentro un campo magnetico 
dell'intensità di 750 gauss, che tende a disporre gli spin nucleari parali e la meni e a) campo 
magnetico esterno. Dopo diversi minuti la temperatura di spin raggiunge l'equilibrio con la 
temperatura di retìcolo: la polarizzazione magnetica (ovvero la frazione di nuclei disposti con spin 
parallelo al campo) viene poi misurata con la tecnica della risonanza magnetica nucleare. 11 
secondo cristallo viene immerso in un bagno di elio liquido fino a che le temperature di spin e di 
reticolo non sono in equilibrio; la temperatura di equilibrio deve essere la slessa a cui si trova l'elio 
liquido, e cioè 4 kelvin. Se si toglie il primo cristallo dalla zona di influenza del magnete, il campo a 
cui è sottoposto si riduce dì un fattore 75, e dello slesso fattore diminuisce la temperatura, che 
scende a 4 kelvin. Se si rimettono i cristalli nel campo, si trova che la loro polarizzazione è identica. 
Non c'è dunque differenza fra la temperatura di spin di un cristallo raffreddalo togliendolo thi 
un campo magnetico e quella di un cristallo raffreddato per contatto con un reticolo freddo. 



può essere sicuro che il sistema rotaziona- 
le e il reticolo sì trovano alla stessa tempe- 
ratura. D'altra parte, però, il tempo di 
rilassamento è abbastanza lungo perché 
le misurazioni si possono eseguire come 
se il sistema di spin fosse isolato rispetto al 
reticolo. 

Lo stato del sistema di spin viene de- 
terminato con la tecnica della spettrosco- 
pia a risonanza magnetica nucleare: un 
cristallo viene esposto a un campo magne - 
lieo intenso e stazionario, che tende ad 
allineare i campi magnetici nucleari e de- 
termina anche la precessione dei nuclei, 
cioè la loro oscillazione intorno ai rispet- 
tivi assi di rotazione. La precessione ha 
una frequenza caratteristica, che può es- 
sere determinata sovrapponendo al pri- 
mo un secondo campo magnetico oscil- 
lante, perpendicolare al primo. Questo 
secondo campo è , in effetti, la componen- 
te magnetica di un'onda elettromagnetica 
a radiofrequenza. Quando la frequenza 
de! campo applicato è uguale alla fre- 
quenza di precessione, si osserva un fe- 
nomeno di risonanza: il sistema di spin 
assorbe energia in gran quantità e vengo- 
no per conseguenza a modificarsi le carat- 
teristiche del circuito elettromagnetico. 
Misurando in questo modo la frequenza 
di precessione, possono essere determi- 
nate diverse proprietà del sistema di spin : 
fra le più importanti, la quantità di nuclei 
disposti parallelamente al campo esterno. 
A una temperatura qualunque al di sotto 
dell'infinito esistono sempre più nuclei 
paralleli che nuclei antiparalleli al campo 
estemo. Questa osservazione in effetti 
stabilisce che un cristallo in un campo 
magnetico intenso diventa leggermente 
magnetizzato: e, in effetti, proprio questa 
polarizzazione magnetica viene misurala 
dalla risonanza magnetica nucleare. La 
relazione fra polarizzazione magnetica e 
campo esterno è data, approssimativa- 
mente, da quella che, dal nome di Pierre 
Curie, viene definita «legge di Curie»: la 
polarizzazione è direttamente proporzio- 
nale all'intensità del campo magnetico 
imposto, usualmente simbolizzata da H, e 
inversamente proporzionale alla tempe- 
ratura, T, del sistema di spin. Quindi la 
polarizzazione, M, è proporzionale a BIT, 
Una semplice ridistribuzione dei termini 
di questa relazione ci dice che la tempera- 
tura di spin deve essere proporzionale a 
Hlfti. H e M sono quantità facilmente 
misurabili. 

La relazione espressa dalla legge di 
Curie ci suggerisce un semplice esperi- 
mento. Supponiamo che un cristallo di 
sale sia posto entro un campo magnetico 
di intensità nota e che sia dato un tempo 
sufficiente perché il sistema di spin rag- 
giunga l'equilibrio termico con la tempe- 
ratura di reticolo. La polarizzazione ma- 
gnetica del cristallo è allora misurala con 
la spettroscopia a risonanza magnetica 
nucleare. Questo sistema stabile può poi 
essere disturbato da rapidi cambiamenti 
del campo esterno (dove «rapidi» signifi- 
ca in un tempo breve rispetto al tempo di 
rilassamento termico). Supponiamo, per 
esempio, che l'intensità del campo sia 
ridotta alla metà di quella iniziale. Subito 
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Energia ed entropia sono i due concetti fondamentali che entrano in 
una definizione di temperatura in cui le temperature con valori negativi 
si presentano in maniera naturale. La temperatura è una misura della 
quantità di energia che deve essere fornita a un sistema perché si 
verifichi un determinato cambiamento nella sua entropia. Qui entropia 
(curve in nero} e temperatura (curve in colore) sono ambedue rappre- 
sentate come funzioni dell'energia. Iti un sistema vibrazionale (a xìni- 
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strm un incremento dell'energia invariabilmente determina un incre- 
mento dell 'entropia, e così la temperatura è sempre positiva. Nel siste- 
ma di spin, tuttavia (a destra), l'entropia ha il valore massimo possibile; 
a questo punto il cambiamento dell'entropia è zero e la temperatura è 
infinita. A ogni ulteriore incremento dell'energia l'entropia diminuisce 
e così si modifica il segno della relazione; la temperatura diventa 
negativa e nel punì» di massima energia raggiunge il valore meno zero. 



dopo la variazione nel campo estemo la 
polarizzazione del sistema di spin rimane 
sostanzialmente immutata: abbiamo la- 
sciato troppo poco tempo perché gli spin 
nucleari si possano essere riorientati. Dal 
momento che la temperatura di spin mi- 
sura le orientazioni nucleari, intuitiva- 
mente ci si aspetta che anche la tempera- 
tura di spin risulti immutata. La legge di 
Curie, però, dice che la temperatura deve 
essere proporzionale a HIM e, poiché H. 
l'intensità del campo estemo, è stata ri- 
dotta alla metà, anche la temperatura di 
spin deve avere ora un valore pari alla 
metà di quello iniziale. 

Questo comportamento ètanto dissimi- 
le da quello di sistemi termici fami- 
liari, da mettere in discussione la stessa 
idea di assegnare una temperatura a un 
sistema di spin. Si potrebbe argomentare, 
per esempio, che il concetto di tempera- 
tura vada applicato solo là dove la cono- 
scenza di un sistema (come la distribuzio- 
ne degli stati vibrazionalì in un cristallo) è 
incompleta e non può essere in alcun 
modo specificata con maggiore precisio- 
ne. Nell'esperimento con la risonanza 
magnetica nucleare, tuttavia, la tempera- 
tura è di fatto calcolata sulla base di una 
più dettagliata conoscenza dello stato del 
sistema. Forse sarebbe meglio ignorare, 
in questo caso, quello che afferma la legge 
di Curie, e affermare che la temperatura 
non è definita. 

Un altro esperimento può aiutarci a 
indagare ulteriormente questi problemi. 
Poniamo ancora un cristallo entro un 
campo magnetico e misuriamo la polariz- 



zazione dopo che il cristallo ha raggiunto 
lo stato di equilibrio. Questa volta il cam- 
po esterno è ridotto per un breve periodo 
a zero, quindi riportato all'intensità ini- 
ziale; dopo di che si procede a una nuova 
misurazione della polarizzazione. Un 
modo opportuno per produrre questi ra- 
pidi cambiamenti sta semplicemente nel 
togliere il cristallo dalla sua posizione, in 
mezzo ai poli di un magnete, tenerlo lon- 
tano qualche secondo e poi rimetterlo a 
posto. Quando si compie questo esperi- 
mento, sì ha come risultato che la polariz- 
zazione magnetica è immutata. 

Quando viene annullato il campo 
esterno che influisce su un nucleo, i livelli 
di energia di spin collassano immediata- 
mente: non c'è più alcuna differenza di 
energia fra le tre possibili orientazioni, 
poiché in effetti non c'è più un campo che 
definisca un insieme dì orientazioni con- 
sentite. La permanenza della polarizza- 
zione magnetica dopo un certo periodo da 
che il cristallo è posto al di fuori del cam- 
po, può quindi essere interpretata come 
una prova di fatto della validità della 
temperatura di spin. In questa interpreta- 
zione, la temperatura di spin viene «ri- 
cordata» dal sistema e, quando il campo 
viene ristabilito, essa specifica la polariz- 
zazione corretta. 

Per questo esperimento, tuttavia, esiste 
una controinterpretazione, basata su 
quella che sembra una descrizione più 
fondamentale del sistema di spin. 11 cam- 
po magnetico netto che agisce su un qua- 
lunque nucleo all'interno di un cristallo è 
costituito non solamente dal campo im- 
posto esternamente ma anche dai campi 



prodotti dai nuclei vicini. Benché il cam- 
po esterno sia stato eliminato, gli stati 
quantici dei nuclei possono essere mante- 
nuti grazie alle interazioni con questi 
campi interni. La situazione è complessa, 
ma se ne ricava che il risultato sperimen- 
tale potrebbe venir spiegato senza alcun 
riferimento alla temperatura di spin. 

Il problema, se per i sistemi di spin si 
possa o meno definire una temperatu- 
ra, è stato risolto per mezzo di un esperi- 
mento suggerito da Anatole Abragam del 
Collège de France ed eseguito da Abra- 
gam e da me al centro di ricerche nucleari 
di Saclay. vicino a Parigi. L'esperimento 
si proponeva lo scopo di valu tare l 'equi va - 
lenza delle temperature di spin create da 
raffreddamento magnetico e quelle otte- 
nute con metodi più convenzionali di re- 
frigerazione. 

Si poneva in un campo magnetico del- 
l'intensità di 750 gauss un cristallo di sale, 
a temperatura ambiente (circa 300 kel- 
vin, e cioè 300 gradi centigradi sopra lo 
zero assòluto) e si lasciava che la tempera- 
tura di spin raggiungesse l'equilibrio con 
la temperatura di reticolo. Il cristallo ve- 
niva poi rimossso dal magnete, in modo 
che il campo agente sui nuclei era ridotto 
da 750 gauss a quale che fosse il campo 
residuo fornito dai campi locali interni, 
campi che si stimano di intensità intorno a 
10 gauss. L'intensità del campo era ridot- 
ta di un fattore 75 e, se la legge di Curie 
consente previsioni corrette anche in tali 
circostanze, la temperatura di spin avreb- 
be dovuto ridursi dello stesso fattore, da 
300 a circa 4 kelvin. 



76 



77 



a 


A A A 






t 


t 


i 


f 




CAMPO 

ESTERNO 

APPLICATO 


» 
t 


f 


t 

f 


f 
f 


LITIO = +T 
FLUORO = +T 




t 


f 


1 


-* 




b 


< 


k ( 


l / 


t 






f 


i 


1 


1 




ENERGIA 
A RADIOFREQUENZA 


\ 


f 


i 


t 


LITIO = +T 




t 


— **■ 


f 


1 


FLUORO = -T 




i 


t 


f 


— * 




c 


~* s \ ? 




CAMPO RIMOSSO. 

MESCOLAMENTO 

DEI SISTEMI 

DI SPIN 






d 


( 


k / 


i 


i 






1 


t 


! 


f 




CAMPO 

ESTERNO 

RISTABILITO 


1 


— **• 


i 
i 


1 
i 


LITIO - INFINITO 
FLUORO = INFINITO 




i 


— •*■ 


f 


t 





La caio ri me Ina di spin misura ta temperatura di equilibrio raggiunta quando due sistemi di spin 
Mimi «mescolati». Ciascun sistema di spin è costituito da una grande quantità di nuclei identici: in 
un cristallo di floruro di litio, per esempio, esistono due sistemi di spin, l'uno costituito da tutti i 
uudct di litio (in colore) e l'ali ni da tutti i nuclei di fluoro (in nero). Poiché le differenze di quantità 
di energia tra un livello energetico e l'altro sono diverse per le due specie di nuclei, i due sistemi di 
spin non interagiscono finché viene mantenuto il campo magnetico. Quando il campo viene 
imposto per la prima volta fa), i due sistemi raggiungono l'equilibrio termico con il reticolo a una 
qualche temperatura positiva +7", il che significa che gli spin paralleli al campo sono più numerosi 
degli altri. Un impulso di energia a radiofrequenza di frequenza opportuna fa sì che tutti i nudei di 
linoni insertano la loro orientazione <b), mentre i nuclei di litio restano immutali. Pertanto il 
sistema del litio mantiene la sua temperatura - / . mentre il sistema del lluoro passa a temperatura 
-T. Allontanando il campo magnetico, i livelli energetici collassano le) e i due sistemi posso- 
no interagire liberamente. Se il campo viene ristabilito uh. sì trova che ciascun sistema ha pola- 
rizzazione zero e una temperatura di spin infinita, un valore intermedio fra - I e -T. 



Era già stato dimostrato che, se si fosse 
rimesso il crisiallo entro il campo, si sa- 
rebbe trovato che la polarizzazione ma- 
gnetica era immutata, invece di seguire 
questa procedura, quindi, mettemmo un 
altro cristallo al posto del primo, identico 
al primo sotto tutti gli aspetti fuorché per 
il fatto che era stato tenuto per qualche 
tempo in un bagno di elio liquido a 4 
kelvin e in assenza di campo magnetico. Si 
poteva quindi assumere che le temperatu- 
re di reticolo e di spin del secondo cristal- 
lo fossero in equilibrio a 4 kelvin. Quando 
il secondo cristallo fu introdotto nel cam- 
po magnetico da 750 gauss, la polarizza- 
zione misurata fu la stessa riscontrata nel 
primo cristallo. 

L'interpretazione dell'esperimento è 
immediata: non c'è differenza misurabile 
fra un sistema raffreddato a 4 kelvin ri- 
muovendolo da un campo magnetico e un 
sistema identico raffreddato per contatto 
termico con un reticolo alla stessa tempe- 
ratura. Benché il comportamento della 
temperatura di spin in un campo magneti- 
co soggetto a rapide modificazioni sembri 
un po' strana, è indistinguibile da quello 
di una temperatura di spin stabilita con 
mezzi convenzionali. 

Una volta accertata la validità del con- 
cetto di temperatura di spin. il passo 
alla dimostrazione dell'esistenza di tem- 
perature di spin negative è breve. È stato 
sottolineato, prima, che, al crescere della 
temperatura, vengono occupati livelli 
energetici progressivamente più elevati. 
Allo zero assoluto tutti i nuclei sono nel 
livello più basso: a temperatura fra zero e 
l'infinito c'è una distribuzione piramida- 
le, con una maggiore quantità di nuclei 
nei livelli inferiori che nei livelli superiori: 
a temperatura infinita tutti i livelli energe- 
tici hanno la stessa probabilità di essere 
occupati. Fino a questo punto la relazione 
fra temperatura e distribuzione degli stati 
occupali vale tanto per la temperatura di 
spin come per quella di reticolo. Salta 
fuori una differenza se si tenta di aggiun- 
gere altra energia a un sistema che già si 
trova a temperatura infinita. 

Perché un sistema di reticolo raggiunga 
una temperatura infinita è necessaria una 
sorgente infinita di energia, e non c'è sta- 
to concepibile del sistema dotato di ener- 
gia più alta. Un sistema di spin a tempera- 
tura infinita, invece, ha chiaramente una 
energia finita: si tratta semplicemente 
della somma delle energie necessarie per 
mantenere esattamente un terzo dei nu- 
clei in ciascuno dei tre possibili stati di 
spin. È facile, inoltre, immaginare confi- 
gurazioni del sistema di spin che avrebbe- 
ro un'energia superiore. Tutto quel che 
bisogna fare è invertire la distribuzione di 
popolazione osservata a temperature più 
basse, così che nei livelli più alti si trovi 
una maggiore quantità di nuclei che non 
nei livelli più bassi. Lo stato caratterizzato 
dalla più alta energia possibile sarebbe 
quello in cui tutti i nuclei sono in orienta- 
zione antiparallela. 

La differenza cruciale fra le temperatu- 
re di reticolo e la temperatura di spin sta 
nel fatto che il numero dei livelli energeii- 
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ci per i movimenti vibrazionali degli ato- 
mi è infinito, ma il numero dei livelli di 
orientazione è sempre finito. Nel sistema 
di reticolo non esiste limite intrinseco al- 
l'energia che il singolo nucleo può posse- 
dere e l'aggiunta di ulteriore energia con- 
sente che alcuni nuclei passino a livelli 
energetici superiori. Nel sistema di spin 
nessun nucleo può possedere un'energia 
superiore a quella dell'orientazione anti- 
parallela e l'aggiunta di energia può sol- 
tanto ottenere l'effetto di disporre una 
quantità sempre superiore dì nuclei in tale 
configurazione. 

Qual e la temperatura di un sistema di 
spin in cui la maggior parie dei nuclei si 
trova nel livello energetico più alto? Le 
misure possono essere ottenute ancora in 
base alla legge di Curie. A temperature al 
di sotto dell'infinito il fatto che la maggior 
parte dei nuclei si trovasse nell'orienta- 
zione di più bassa energia, quella paralle- 
la, determinava una polarizzazione ma- 
gnetica, M, parallela al campo esterno, di 
intensità//. Si aveva, allora, che la tempe- 
ratura era proporzionale a H/M. A tem- 
peratura superiore all'infinito la maggio- 
ranza dei nuclei sarebbe disposta antipa- 
raìlelameme al campo: ne segue che la 
polarizzazione magnetica sarebbe a sua 
volta opposta a quella del campo magne- 
tico e algebricamente avrebbe il valore 
-AL Applicando la legge di Curie, la 
temperatura è proporzionale al rapporto 
Hl-M e ha, quindi, valore negativo. 



Per capire meglio perché si debbano 
includere, nella scala delle temperature 
assolute, anche i numeri negativi, bisogna 
tornare alla definizione fondamentale di 
temperatura. Per un sistema dì reticolo un 
qualunque aumento di energia è accom- 
pagnato da un aumento di entropia. Se 
l'entropia è legata alla difficoltà di deci- 
dere in quale statosi trovi un nucleo, allo- 
ra questa «monotonicità» si capisce fa- 
cilmente: con l'incremento dell'energia, 
ci sono sempre più livelli energetici fra i 
quali scegliere. La temperatura può esse- 
re messa in relazione con la quantità di 
energia che deve essere fornita al sistema 
perché si abbia un dato aumento di entro- 
pìa: dal momento che ambedue le quanti- 
tà debbono sempre avere lo stesso segno, 
la temperatura deve avere sempre valori 
positivi. 

Fino al punto di temperatura infinita la 
relazione fra energia e entropia è analoga 
anche nel caso del sistema di spin: ogni 
incremento dell'energìa comporta un cor- 
rispondente incremento dell'entropia. A 
temperatura infinita, tuttavia, l'entropia 
raggiunge un massimo: ipotizzare l'orien- 
tazione di un nucleo non può mai essere 
più difficile che nel caso in cui le sue tre 
orientazioni possibili sono equiprobabili. 
A quel punto ulteriori incrementi dell'e- 
nergia determinano una diminuzione del- 
l'entropìa, dal momento che il sistema 
diventa più ordinato. Quando l'orienta- 
zione di tutti i nuclei e opposta a quella 



• 1 



PRIMA DEL MESCOLAMENTO 



DOPO IL MESCOLAMENTO 



s 
i 

z 

I 

US 

3 

a 

N 

E 



-1 



I i 



+T 



0— - 



K 



i -INFINITO 



-T 

+T 



TI 



i 
• i 



-1 



-INFINITO 
+T 



— - 



_ZT C 




LITIO 



FLUORO 



LITIO 



INFINITO 



-T 

+T 



INFINITO 



i 

a? 

< 
K 

K 

LU 

a. 
2 



FLUORO 



T 



I risultali degli esperimenti con i metodi della calorimetrìa di spin mostrano che le temperature di 
spin si comportano in maniera molto Minili- ulte temperature ordinarie, quando i due sistemi sodo 
mese ilati. Se, prima del mescolamento, i sistemi del litio e del fluoro sono di polarizzazione 
opposta fot, come nell'esempio della pagina precedente, la polarizzazione finale è vicina a zero e 
■a temperatura finale è vicina all'infinito. Mescolando un sistema fortemente polarizzato con un 
sistema a temperatura infinita (b, e) alla fine si ha, per ambedue i sistemi, una temperatura 
intermedia. Se i nudei di litio e dì fluoro hanno la stessa polarizza/ione (d), non risulta nessuna 
modificazione, nel mescolamento. Discrepanze fra le previsioni teoriche (linee tratteggiale) e 
valori misurati (strìsce in grigio) possono attribuirsi a differenze nella capacita termica dei due 
sistemi di spin o al rilassamento termico dei due sistemi verso la temperatura di reticolo- 



dei campo esterno, il sistema ha raggiunto 
una temperatura di «meno zero» e l'en- 
tropia è minima: ogni nucleo si trova in- 
fatti sicuramente nello stato energetico 
più elevato. 

La temperatura di spin diventa negati- 
va non appena l'entropia comincia a di- 
minuire al crescere dell'energia. Dal pun- 
to di vista matematico, sì dice che la curva 
della temperatura progredisce asintoti- 
camente verso il punto di massima entro- 
pia. Se la distribuzione degli stati di spin è 
pressoché uniforme ma leggermente sbi- 
lanciata verso la configurazione parallela, 
la temperatura è caratterizzata da un va- 
lore molto alto e positivo; se ta distribu- 
zione è un po' sbilanciata, invece, a favore 
dell'altra direzione, il valore della tempe- 
ratura diventa improvvisamente molto 
grande ma negativo. Ad ambedue gli 
estremi la temperatura tende a zero, ma a 
energia massima tende a zero da sinistra, 
cioè dalla zona dei valori negativi. Esiste 
anche un'analisi più formale di queste 
relazioni, che è stata condotta da Norman 
F. Ramsey della Harvard University e da 
altri ricercatori. 

"Denché concettualmente 1e temperatu- 
-*-* re negative assolute possano creare 
qualche difficoltà, sono molto facili da 
stabilire in laboratorio. In una delle prime 
dimostrazioni Edward M. Purceil e Ro- 
bert V. Pound hanno trasformato una 
temperatura di spin positiva nella corri- 
spondente negativa invertendo di colpo la 
direzione del campo magnetico applicato. 
Tutti i nuclei inizialmente a orientazione 
parallela al campo divennero antiparalle- 
li, e viceversa: l'energia del sistema di spin 
crebbe (vi era infatti una maggiore quan- 
tità di nuclei nello stato antiparallelo a più 
alta energia), ma l'entropia del sistema 
rimase costante. 

Oggi il sistema più conveniente per 
produrre temperature assolute negative 
sta nel far ricorso all'apparecchiatura a 
risonanza magnetica nucleare, che si usa 
anche per misurare le temperature. Ini- 
zialmente il campione viene polarizzato 
da un campo magnetico: quindi viene 
colpito con un fascio di radiazione, breve 
ma intenso, a radiofrequenza. Se sì è scel- 
ta la frequenza giusta, la popolazione de- 
gli stati occupati può essere invertita pres- 
soché istantaneamente. L'orientazione di 
tutti i nuclei inzìalmenle paralleli al cam- 
po diventa antiparallela; quelli inizial- 
mente antiparallcli diventano paralleli; il 
numero dei nuclei con orientazione per- 
pendicolare non muta. 

Con la stessa facilità, grazie alla riso- 
nanza magnetica nucleare si può produrre 
una temperatura di spin infinita. Basta 
infatti lasciare il campo a radiofrequenza 
per qualche secondo, in modo che ciascun 
nucleo salti più volte. 11 risultato è che i 
nuclei si distribuiscono a caso e quindi, 
per ia grande quantità di nuclei, unifor- 
memente in tutti i possibili stati di spin. 

Se le temperature di spin variano da 
zero a più infinito e quindi da meno infini- 
to a zero, per la loro addizione deve vale- 
re una legge particolare. In particolare, 
due temperature di eguale valore assolu- 



to, ma di segno opposto, sommate, deb- 
bono dare una temperatura infinita. Que- 
sta affermazione può essere messa alla 
prova in un esperimento di «calorimetria 
di spin», analogo agli esperimenti della 
calorimetria usuale in cui due liquidi a 
temperature differenti vengono mescola- 
ti, per poi misurare la temperatura di 
equilìbrio del sistema. 

Abragam e io abbiamo condotto espe- 
rimenti di questo genere, in cui le due 
«sostanze» da mescolare erano i sistemi 
di spin separati del litio e del fluoro in un 
cristallo di fluoruro di litio. Con l'appa- 
recchiatura di risonanza magnetica nu- 
cleare ciascuno dei due sistemi di spin 
poteva essere preparato, separatamente, 
a temperatura positiva + T, a temperatu- 
ra negativa -7", o a temperatura infinita. 
Ovviamente i due tipi di nuclei erano già 
strettamente «mescolati» nel cristallo, ma 
finché il campione resta in un campo 
magnetico i due sistemi di spin non inter- 
feriscono l'uno con l'altro. Essi sono effi- 
cacemente isolali poiché, per un qualun- 
que campo esterno dato, le distanze fra i 
livelli energetici caratteristici del litio e 
del fluoro sono differenti. Quando il cri- 
stallo è tolto dal campo, tuttavia, i livelli 
energetici di ambedue le specie nucleari 
collassano: i due sistemi possono comu- 
nicare liberamente e rapidamente rag- 
giungono una temperatura di equilibrio 
comune. Il cristallo può quindi esse- 
re rimesso entro il campo magnetico, 
per poter misurare la polarizzazione di 
ciascun sistema. 

Una serie di tali misure calorimetriche 
ha dato risultati in stretto accordo con la 
teoria. Quando il sistema del litio a tem- 
peratura + T veniva mescolato con un si- 
stema di fluoro a temperatura -T, i due 
sistemi raggiungevano insieme una tem- 
peratura vicina all'infinito. Quando un 
sistema era ad alta temperatura positiva o 
negativa e l'altro era a temperatura infini- 
ta, insieme raggiungevano una tempera- 
tura intermedia. 1 risultati che si allonta- 
navano da quelli teoricamente previsti 
possono essere giustificati con differenze 
del calore specifico dei due sistemi di spin 
e con il rilassamento dei sistemi di spin 
verso l'equilibrio termico. 

ri n traduzione di temperature assolute 
' negative può forse sembrare che non 
ottenga altro risultato all'infuori di rende- 
re oscuro e confuso uno dei concetti che ci 
sembravano più semplici e più familiari, I 
risultati sperimentali vanno contro la no- 
stra intensa sensazione che la temperatu- 
ra, così come il volume, sia qualcosa di 
intrinsecamente positivo. Si potrebbe 
supporre che la scala delle temperature 
sia stata determinata troppo presto nella 
storia della scienza e che una sua qualche 
revisione possa rendere conto di tutte le 
temperature restando entro un unico 
campo di numeri positivi. Ma questo non 
è possibile: sono necessari due campì in- 
finiti di temperatura. La scala non può 
essere semplificata, perché le temperatu- 
re negative che essa include rappresenta- 
no stati reali di un qualunque sistema con 
un numero finito di livelli energetici. 
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Il problema delle tectiti 

Questi peculiari frammenti di vetro hanno origine sulla Terra o sulla 
Luna, nell'attività vulcanica o nell'impatto di meteoriti? I dati 
appaiono contrastanti e la risposta più plausibile è sorprendente 



radioattività), con l'analisi delle tracce di 
fissione (contando le tracce lasciate dalla 
fissione naturale dell'uranio) e in base 
alla presenza di microtectiti nelle carote 
dei fondi oceanici al livello associato a 
una particolare inversione del campo 
magnetico terrestre e a dei particolari 
microfossili marini. (Tentativi di datare 
stratigrafica mente campioni presi sulla 
terraferma hanno dato risultati contrad- 
ditori anche in mano a geologi assai com- 
petenti; penso che ciò dipenda dalla diffi- 
coltà intrinseca della stratigrafia usata per 
datare eventi recenti.) 

A differenza dalle tectiti contorte che si 



trovano nei crateri d'impatto, le tectiti 
australasiatiche sono corpi tondeggianti o 
grumosi, spesso a forma di goccia, di 
manubrio o di disco, che non mostrano 
grandi tracce di deformazioni interne. In 
maggioranza hanno una composizione 
molto simile ed esistono sottogruppi di 
campioni chimicamente identici, i cui 
luoghi di raccolta formano lunghe strisce 
all'interno del campo principale. Dovun- 
que le tectiti sono chimicamente diverse 
dalle svariatissime rocce sulle quali si tro- 
vano. È evidente che le tectiti del campo 
australasiatico hanno avuto origine in un 
unico luogo, sìa che questo si trovi sulla 



Terra o sulla Luna; qualche meccanismo 
deve averle scagliate da questo luogo ini- 
ziale fino ai luoghi di affioramento sparsi 
sulla Terra. Dunque la ricerca dell'origine 
delle tectiti è la ricerca di un meccanismo 
propulsivo che potesse distribuire questa 
gigantesca formazione su un'area che 
misura circa 11000 chilometri in lun- 
ghezza e come superficie è circa un deci- 
mo della superficie terrestre. 

Considerazioni analoghe si possono 
fare per altri due grandi campi di tectiti, di 
cui il maggiore è quello nordamericano. 
Vi si trovano le tectiti più antiche che si 
conoscono, datate a circa 35 milioni di 
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In molte località, disseminate su tutta 
la superficie terrestre, si trovano dei 
piccoli ciottoli vetrosi dalla strana 
configurazione superficiale, sovente spar- 
si in vaste aree dette «campi», che sì 
estendono sia sulle terre emerse sia, come 
è provato dalle carote perforate dai fondi 
oceanici, anche nei mari. Queste tectiti, 
così dette dal termine greco tektos, che 
vuol dire fuso, sono molto simili al vetro 
vulcanico chiamato ossidiana, ma hanno 
composizione chimica diversa da qualsia- 
si lava terrestre e contengono acqua in 
quantità molto minore e nessuno dei mi- 
crocristaili caratteristici dell'ossidiana. 
Inoltre, come venne affermato nel 1787 
dal mineralogo austriaco Josef Mayer. 
nessuno ha mai trovato la Mutterxtein, 
cioè la roccia madre dì un campo di tectiti. 
Di conseguenza queste non possono esse- 
re un prodotto del vulcanismo terrestre. 

Molte fra le scoperte più significative 
sulle tectiti sono scoperte negative e l'as- 
senza di una roccia madre è una di esse. 
Contrariamente alle ipotesi avanzate in 
svariate occasioni, esse non sono oggetti 
di vetro costruiti dall'uomo, né sono i resti 
di un antico pianeta, né frammenti di an- 
timateria, né fulguriti fuse dai fulmini dal- 
la sabbia terrestre. Le conoscenze recen- 
temente acquisite sulla superficie lunare 
confermano le vecchie indicazioni che le 
tectiti non possono essere frammenti di 
suolo lunare scagliati sulla Terra dall'im- 
patto di meteoriti sulla Luna. Un esame 
minuzioso dei cinti raccolti negli ultimi 
cent'anni lascia aperte due possibilità per 
l'origine delle tectiti. Una è che le tectiti 
siano frammenti di rocce sedimentarie 
terrestri scavate dalle meteoriti che colpi- 
scono la superficie della Terra, fuse dal 
calore dell'impatto e congelate in vetro 
durante il volo sopra l'atmosfera fino ai 
vari luoghi in cui si trovano. L'altra possi- 
bilità è che le tectiti siano i resti di «spruz- 
zi» di lava scagliati sulla Terra dall'attività 
vulcanica lunare. 

Se le tectiti sono terrestri significa che 
esiste qualche processo con cui il suolo o 
le rocce comuni si possono trasformare 
istantaneamente in un vetro omogeneo, 
privo di acqua e di bolle, e venire scagliate 



a migliaia dì chilometri al dì sopra del- 
l'atmosfera; se invece esse provengono 
dalla Luna dovrebbe conseguirne che 
almeno un grosso vulcano in qualche par- 
te della Luna abbia eruttato non più di 
750 000 anni fa. Nessuna dì queste due 
possibilità è facile da accettare; eppure 
una va accettata e io credo si possa sce- 
gliere la più ragionevole respingendo la 
più improbabile. 

Nel 1975 P. V. Florensky, dell'Istituto 
di geologia dell'Accademia delle 
scienze dell'Unione Sovietica annunciò la 
scope ria di tectiti nel sito della stru ttura di 
Zhamanshin, un cratere poco profondo 
presso la città dì Irgiz, nel Kazakistan. 
Egli le chiamò irgiziti, seguendo l'uso di 
chiamare i gruppi di tectiti dal posto in cui 
sono state trovate. La prima scoperta 
importante di tediti degli ultimi 25 anni si 
è già dimostrata molto istruttiva. Il crate- 
re in cui sono state trovate le irgiziti è una 
depressione poco profonda di circa cin- 
que chilometri di diametro; secondo Flo- 
rensky è riempito di 100-150 metri di 
sedimenti lacustri che poggiano su rocce 
fratturate. Il cratere mostra prove eviden- 
ti di un impatto da parte di un oggetto 
proveniente dallo spazio. Secondo Yu. P. 
Dìkov, collega di Florensky, alcune delle 
rocce locali, in seguilo all'urto, hanno 
dato luogo ai vetri d'impatto detti coesite 
e stisciovite, che sono forme di alta pres- 
sione della silice (biossido di silicio, 
SiOi). Questa stretta associazione fra tec- 
titi e un cratere d'impatto non è unica: 
altri esempi sono dati dalle tectiti di 
Aouelloul, in Mauritania, e forse dal 
«vetro di Darwin» della Tasmania. 

O le tectiti hanno formato il cratere di 
Zhamanshin, o il cratere ha formato le 
tectiti. Un grande blocco di vetro tectitico 
proveniente dallo spazio potrebbe avere 
scavato il cratere e, disintegrandosi, po- 
trebbe avere formato le irgiziti; viceversa 
una meteorite caduta in quel posto po- 
trebbe avere formato il cratere e al tempo 
stesso aver trasformato alcune rocce loca- 
li in vetro tectitico, forse privandole di 
alcuni componenti più volatili. Le due 
ipotesi vengono vagliate da ricercatori 



sovietici e statunitensi, che collaborano 
per paragonare le tectiti (di cui alcuni 
campioni sono stati prestati a laboratori 
americani dall'Istituto dì geologia sovieti- 
co) alle rocce locali e alle tectiti trovate 
altrove. 

Le irgiziti sono piccoli corpi neri che 
pesano in media mezzo grammo (la mag- 
gior parte delle tectiti pesa qualche 
grammo); sono oggetti contorti e coperti 
di protuberanze, che come forma somi- 
gliano alla tectite di Aouelloul e al vetro 
di Darwin. Secondo Kurt Fredriksson, 
della Smithsonian Institution, esse hanno 
composizione chimica notevolmente uni- 
forme da campione a campione, diversa 
da quella di tutte le rocce locali e assai 
simile a quella delle tectiti che si trovano a 
Giava. Yu. F. Pogrebnyak in Unione So- 
vietica e William D. Ehmann. John A. 
Phitpotts, C. S. Annell, John W. Morgan e 
altri ricercatori negli Stari Uniti hanno 
mostrato che la somiglianza con le tectiti 
giavanesi si estende agli elementi in trac- 
cia. Come le altre tectiti, le irgiziti sono 
vetri omogenei, privi di cristalli anche 
piccoli. Come si vede t vari elementi sono 
contrastanti. Gli sludi sulla composizione 
chimica sembrano suffragare l'idea di 
un'origine extraterrestre, ma, dopo avere 
esaminato i campioni. Florensky ha accet- 
tato l'ipotesi dell'impatto meteoritico. 

Le conclusioni definitive che si trarran- 
no da questa nuova scoperta dovranno 
essere inquadrate in una messe di fatti e di 
calcoli accumulati nel corso degli anni. Le 
giavaniti fanno parte di un'enorme fami- 
glia di tectiti, forse complessivamente 1 00 
milioni di tonnellate, che cadde circa 
750 000 anni fa sull'Oceano Indiano, sul- 
ta Cina meridionale, sull'Asia sudorienta- 
le, Indonesia, Filippine e Australia. Le 
dimensioni di questo campo disseminato 
australasiatico sono state definite in se- 
guito alla scoperta di tectiti in un luogo 
dopo l'altro da quando campioni delle 
loro forme più significative furono dati a 
Charles Darwin, durante il viaggio della 
Beagle. Le tectiti sono state datate a 
750 000 anni con l'analisi isotopica (de- 
terminando il rapporto fra potassio 40 e 
argo 40, in cui il potassio 40 decade per 




Una moldavite, una tectite proveniente dalla Cecoslovacchia, in una 
fotografia fatta da Joseph Walter», del Goddard Space Flight Center 
della NASA. Le moldaviti si trovano in due campi adiacenti in Boemia 
e Moravia e prendono il nome dal fiume Moldava. Questo esemplare 



di moldavite che proviene da Korosekj, in Boemia, ha un diametro di 
circa quattro centimetri e un caratteristico colore verde. Un tempo 
si pensava che le moldaviti fossero pezzi di vetro artificiale, perché 
nella regione si trovava un antico centro di fabbricazione del vetro. 
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anni, che devono avere avuto una massa 
totale dì circa un miliardo di tonnellate, di 
cui gran parte è stata erosa da molto tem- 
po. Al momento delta sua formazione 
questo campo si estendeva almeno dalla 
costa meridionale degli Stati Uniti fino a 
un punto presso Caracas, in Venezuela, 
passando per il Golfo del Messico e il Mar 
dei Caraibi. Il campo di tectiti della Costa 
d'Avorio, che ha circa un milione di anni, 
si estende dalla Costa d'Avorio all'Atlan- 
tico meridionale, e ha forse una massa di 
10 milioni dì tonnellate. In questi due 
grandi campi le tediti non hanno la forma 
delle irgiziti, ma quella delle tettiti austra- 
lasiatiche. Esistono anche molti altri 
campi minori e, inoltre, affioramenti in- 
dividuali. 

Questo per quanto riguarda l'estensio- 
ne dei campi di tettiti- Ora vorrei 
riassumere il ragionamento che in defini- 
tiva ha condotto alle due possibilità cui ho 
accennato all'inizio dì questo articolo. 
Harold C. Urey, dell'Università della Ca- 
lifornia a San Diego, ha dimostrato che !e 
dimensioni dei campì provano che le tec- 
titi non provengono dallo spazio oltre la 
Luna. Una nuvola di corpi separati che 
giunge sulla Terra dallo spazio, a causa 
degli effetti differenziali dell'attrazione 
solare, diventa così grande e diffusa che 
deve necessariamente ricoprire un intero 
emisfero terrestre, come fa uno sciame di 
meteoriti. D'altra parte l'esplosione di un 



corpo unico nell'atmosfera terrestre da- 
rebbe una distribuzione troppo ridotta - 
qualche decina di chilometri di lunghezza, 
come nel caso della caduta di un'unica 
grande meteorite. Altre prove contrarie a 
un viaggio prolungalo di una nuvola di 
corpi nello spazio si ha dall'analisi delle 
tettili. Esse sono prive dei segni consueti 
d'interazione coi raggi cosmici primari 
nello spazio: la presenza di neo 21. di 
alluminio 26 o di berillio IO, o le caratte- 
ristiche tracce a forma di V dei raggi co- 
smici, rese visibili dall'attacco con acido; 
quindi la sorgente dev'essere sulla Terra o 
sulta Luna. 

Gli unici meccanismi che tutti conside- 
rano capaci di produrre le velocità di lan- 
cio necessarie sono il vulcanismo e l'im- 
patto meteoritico; i venti non bastano, 
perché anche le microtectiti di dimensioni 
millimetriche ricadrebbero dopo qualche 
minuto, e questo è un tempo di voto trop- 
po breve per giustificare anche un piccolo 
campo. L'uomo certamente sposta le tec- 
titi. ma non ne sposta centinaia di milioni 
di tonnellate, e non in mezzo all'Oceano 
Indiano 750 000 anni fa. Dati due ragio- 
nevoli meccanismi di lancio e due possìbi- 
li ubicazioni della sorgente, restano da 
considerare quattro origini: vulcanismo 
terrestre, vulcanismo lunare, impatto 
meteoritico terrestre e impatto meteoriti- 
co lunare. 

Una delle quattro origini, quella del 
vulcanismo terrestre, da lungo tempo è 



considerata con scarso favore; contro di 
essa vi sono due argomenti. Il primo, cui 
alludevo prima, è che la composizione 
chimica delle lediti non è la composizio- 
ne del vetro vulcanico terrestre. Una tec- 
tite tipica ha un contenuto in silice del 68 
e qualcosa per cento, mentre un vetro 
vulcanico con una percentuale di silice 
così alta viene definito granitico; vi sono 
vetri terrestri granitici, ma la loro compo- 
sizione può venire rappresentata da per- 
centuali quasi uguali di tre minerali: 
quarzo (SiOi considerato come minera- 
le), feldspato sodico (NaAISbOs) e feld- 
spato potassico (KAIShQ»), Non più del 
20 per cento consiste di altri minerali ol- 
tre a questi. 

Il motivo è chiaro: per i silicati questa 
composizione è quella dell'eutettico ter- 
nario, cioè è la composizione che cristal- 
lizza alla temperatura più bassa. Se un 
magma grosso modo basaltico si raffred- 
da, da esso cristallizzano vari minerali, 
ognuno alla temperatura e composizione 
corrispondente, finché il liquido raggiun- 
ge questa composizione eutettica: a que- 
sto punto la fase liquida ha la composizio- 
ne di un granito. Se in qualche maniera il 
liquido viene separato dai cristalli, esso 
può formare un'intrusione e raffreddarsi 
lentamente, oppure può eruttare e raf- 
freddarsi istantaneamente formando un 
vetro granitico, quale l'ossidiana. Per 
esempio.il «granito standard» denomina- 
to G- 1 ha una composizione mineralogica 




La distribuzione delle tettili non è casuale. Esse si concentrano in pochi 
grandi campi disseminati (in colore chiaro} e in gruppi più piccoli o 
singole locatila (strisce o punti in colore). Micro I ertiti sono state trova- 



te nelle carote dei fondi oceanici (circotetti), e questi ritrovamenti 
contribuiscono a stabilire l'estensione dei campi principali. L'età di 
ogni gruppo di tediti, stabilita con vari metodi, è indicala sulla cartina. 



equivalente al 29 per cento di quarzo, al 
32 per cento di feldspato sodico e al 28 
per cento di feldspato potassico, col re- 
stante 1 1 per cento composto di altri mi- 
nerali. 

Non così le tettiti. Per esse le propor- 
zioni mineralogiche equivalenti sono tipi- 
camente circa il 40 per cento di quarzo, il 
13 per cento di feldspato sodico e il 15 per 
cento di feldspato potassico, mentre il 32 
per cento consiste di altri minerali. Per 
dirla in un altro modo, le tectiti contengo- 
no più ossidi bivalenti - ossido di calcio 
(CaO), di magnesio (MgO) e ferroso 
(FeO) - delle rocce terrestri con la stessa 
concentrazione di silice e meno ossidi 
monovalenti: ossido di sodio (NaiO) e 
ossido di potassio (K2O). 

L'altro argomento contrario a un'ori- 
gine vulcanica terrestre è che i vulcani 
terrestri non possono fornire una velocità 
sufficiente di lancio. Essi vengono aziona- 
ti dal vapore e alla temperatura della lava 
(non superiore a 1200 gradi centigradi) la 
velocità del suono nel vapore è di circa un 
chilometro al secondo. La termodinamica 
dimostra che la velocità limite di un gas 
che sfugge da un recipiente è circa il dop- 
pio della velocità del suono nel gas e, 
quindi, per il vapore è circa due chilome- 
tri al secondo. (Temperature maggiori 
permetterebbero velocità più alte, ma la 
temperatura di una lava è limitata dal fat- 
to che la lava dev'essere contenuta in un 
crogiolo di roccia; se la temperatura saie 
molto al di sopra del punto di fusione 
della roccia, le sue pareti fonderanno, raf- 
freddando la lava.) La velocità massima 
realmente osservata per oggetti proiettati 
dai vulcani è solo di circa 700 metri al 
secondo. Mentre la velocità necessaria 
per raggiungere i bordi del campo austra- 
lasiatico da un punto posto al centro di 
esso sarebbe qualcosa di più di sei chilo- 
metri al secondo! II problema della com- 
posizione e l'insufficienza della velocità di 
lancio giustificano certamente l'elimina- 
zione dei vulcani terrestri come sorgenti 
delle tediti. 

Delle tre possibilità che restano sembra 
che una, quella dell'impatto meteo- 
ritico sulla Luna, sia stata eliminata dai 
dati chimici raccolti dalle spedizioni Sur- 
veyor. Apollo e Luna e dai sensori a di- 
stanza che hanno esplorato gran parte 
della superficie lunare. Sembra chiaro che 
la maggior parte di tale superficie consista 
di uno o un altro tipo di roccia basaltica, 
roccia, cioè, che contiene meno del 55 per 
cento di silice. I «mari» lunari hanno ba- 
salti ricchi di ferro, mentre gli altipiani 
hanno basalti ricchi di feldspati; si trova- 
no rocce granitiche solo come frammenti 
(di cui alcuni vetrosi) nei suoli e in alcune 
brecce, cioè in rocce composte di fram- 
menti cementati insieme. Da ciò si deduce 
che masse granitiche esistono senz'altro, 
ma devono essere piccole oppure in aree 
limitate che ancora non sono state osser- 
vate. Quasi tutte le rocce e i suoli lunari 
sono basaltici e non hanno niente a che 
fare con la composizione delle tectiti. 

Così stando le cose, sembra che l'im- 
patto sulla Luna vada eliminato come 






Le irgizili, trovale in Kazakistan, in URSS, sono le tettiti scoperte più di recente. Questi campioni, 
che sono lunghi fra due e tre centimetri circa (ne sono slati tagliati dei pezzetti per analizzarli), 
sono stati messi a disposizione dei ricercatori statunitensi dall'Istituto di geologia dell'Accademia 
nazionale delle scienze dell'URSS attraverso P. V. Florcnsky, che li ha studiati per primo. 



sorgente per le tediti, perché l'impatto è 
un processo indiscriminato: un corpo 
proveniente dallo spazio può cadere in un 
posto come in un altro. È pur vero che le 
rocce lunari scagliate sulla Terra da un 
impatto meteoritico subirebbero azioni 
filtranti che favorirebbero i vetri granitici 
i quali potrebbero sopravvivere all'urto, 
all'ingresso nell'atmosfera e ai processi di 
alterazione terrestri meglio dei basalti, 
ma queste differenze non sembrano suffi- 
cienti a giustificare la natura silicea delle 
tectiti; in effetti il ritrovamento di micro- 
tectiti a basso contenuto di silice indica 
che anche materiali poveri di silice posso- 
no superare tutti questi ostacoli. (Però 
anche queste microtectiti non sono uguali 
ai basalti lunari.) 

Non sono solo le tectiti a non assomi- 
gliare ai basalti lunari: non vi sono nem- 
meno meteoriti che somiglino a essi. Un 



tempo si ammetteva che alcune meteoriti 
che colpiscono la Terra erano schizzate 
via dalla superficie lunare in seguito a un 
impatto sulla Luna; ma poi Edward An- 
de rs, dell'Università di Chicago, e i suoi 
collaboratori notarono che i tipi principali 
di roccia lunare che sono stati studiati non 
somigliano a nessuna delle meteoriti rac- 
colte sulla Terra. Sembra doversi conclu- 
dere, essi sostennero, che un impatto 
meteoritico non possa espellere materiale 
da un corpo del sistema solare (che sia la 
Luna, un pianeta o un asteroide) a una 
velocità alta quanto la velocità di fuga 
dalla Luna, che è di 2,5 chilometri al se- 
condo. Questo limite di 2,5 chilometri, 
che chiamerò limite di Anders, è diventa- 
to uno dei fondamenti della teoria delle 
meteoriti successiva alle spedizioni Apol- 
lo e significa che le meteoriti non possono 
avere origine su Marte o su Mercurio. 





La struttura contorta di molte irgizili (come quelle della fotografia in alto in questa pagina) e 
simile a quella del «vetro di Darwin», una tectite della Tasmania (le due a sinistra) e delle tediti di 
Aouelloul, in Mauritania (a destra). Come le irgizili, le tediti di Aouelloul sono associate a un 
cratere d'impatto poco distante, come forse anche il vetro di Darwin, Questi campioni, lunghi da 
cinque a sei centimetri, sono stali raccolti da Rohert F. furiali, della Smilnsonian Institution. 
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Un'ausi ralite, fedite australiana raccolta da Citarlo Darwin durante il viaggio delle Beagle e oggi 
all'Insti! ute uf Geologica! Science dì Londra, vista di Fronte (a sinistra), di lato (al centro) e da 
dietro fu destra); la lunghe* /.a e poco più di 2,5 centimetri. La strana forma a flangia delle 
auslraliti è prodotta dalla ablazione aerodinamica che si ha all'ingresso nell'ai modera terrestre. 




La goccia e il manubrio sono tìpiebe forme «a schizzo» delle tediti e Tanno pensare a goccioline 
congelate di un liquido viscoso; queste sono tediti tailandesi e sono alla Smithsonian tnslitution. 1 -a 
tectite a manubrio è lunga circa 1 1 centimetri. Si pensa che queste tediti abbiano derivato la loro 
forma dalia frantumazione di un getto faso più grande; la maggior parte delle tediti di questo tipo 
sono più grosse delle irgizili e di altre tediti associate a crateri d'impatto. La loro forma sembra 
controllata dalla tensione superficiale, e ciò comporta un ambiente quasi privo di sforzi durante il 
raffreddamento. Probabilmente al momento dell'ingresso nell'atmosfera queste tediti erano in 
rotazione e, quindi, l'ablazione non si è concentrata su una faccia come è avvenuto nelle auslraliti. 




Le micTofecriti di questa fotografia sono slate scoperte da Billy P. Class, dell'Università del 
Delaware, e dai suoi colleghi in una carota perforala sul fondo del Mar dei Caraibi presso l'isola di 
Curacao. Esse hanno composizione simile a quella delle altre lediti del campo nordamericano. 1 
dati stratigrafici e delle tracce di fissione le attribuiscono all'Eocene superiore, circa 35 milioni di 
anni fa. Le dimensioni della grande microtectile scura, visibile al centro, sono di 0,25 millimetri. 



Significa che le meteoriti non possono 
schizzare direttamente da un asteroide 
della fascia degli asteroidi sulla Terra: 
sebbene la velocità iniziale necessaria per 
sfuggire a un piccolo asteroide sia insigni- 
ficante, l'aumento di velocità che serve a 
mettere il materiale dell'asteroide in 
un'orbita che interseca quella della Terra 
sarebbe di circa cinque chilometri al se- 
condo. Il limite di Anders costituisce cer- 
tamente un altro e definitivo argomento a 
sfavore dell'impatto meteo ri lieo sulla 
Luna come sorgente delle tectiti. 

Ma il ragionamento non si ferma qui. 
Bisogna rendersi conto che il limite dì 
Anders esclude, ancora più energicamen- 
te, anche la possibilità che le tectiti abbia- 
no origine da un impatto meteoritico ter- 
restre! Anche trascurando la resistenza 
dell'atmosfera, l'estensione geografica di 
un grande campo di tectiti richiede veloci- 
tà da quattro a sei chilometri al secondo. 

L'eliminazione di ambedue le ipotesi di 
impatto è sorprendente. Negli anni ses- 
santa, quasi tutti i ricercatori (e io, in par- 
ticolare) erano convinti che le tectiti fos- 
sero generate da impatto, vuoi sulla Terra 
o sulla Luna. Ci convinceva la scoperta di 
Edward C.-T. Chao, dell'US Geological 
Service di sferule di nichel e ferro in certe 
tectiti. Nichel e ferro sono componenti 
caratteristici delle meteoriti, e sferule 
simili si trovano in vetri non (editici for- 
matisi per impatto di meteoriti; certo le 
sferule sono unti prova u sfavore del vul- 
canismo terrestre, perché nelle lave il fer- 
ro non ossidato è raro. V bta !.i frequenza 
relativa delle sferule in nichel e ferro nei 
campioni lunari dell'Apollo, è difficile 
capire perché, se le sferule vanno associa- 
te all'impatto lunare, esse sono così rare; 
e, col senno di poi, è anche strano che esse 
tendano ad associarsi a un tipo particolare 
dì vetro tectitico e che il loro tenore di 
nichel sia basso, molto più basso che nelle 
meteoriti. È difficile riconciliare il basso 
contenuto di nichel con un'origine terre- 
stre per una ragione particolare: Robin 
Brett, dell'US Geological Service, ha ri- 
levato che in una sferula di un vetro d'im- 
patto terrestre, la perdita parziale di ferro 
dovuta all'ossidazione porta di solito 
come risultato a una sferuia con una con- 
centrazione di nichel attissima (e, attorno 
a essa, a un alone ricco di ferro, che non sì 
osserva nelle tectiti). Alcuni dei campioni 
Apollo mostrano che certe sferule povere 
di nichel si formano all'interno della 
Luna; forse le sferule delle tectiti condu- 
cono veramente al vulcanismo lunare. 

Vi sono diversiàspetti che fanno punta- 
re sull'ipotesi che le tectiti siano sta- 
te scagliate sulla Terra da un vulcano lu- 
nare. In primo luogo l'argomento della 
velocità insufficiente, che mette fuori 
combattimento il vulcanismo sia terrestre 
sia lunare e, a mio avviso, l'impatto me- 
teoritico sulla Terra, trova una risposta. 
Le rocce lunari sono così avide di ossige- 
no - eoa «riducenti» - che probabilmente 
un vulcano lunare viene azionato dall'i- 
drogeno, invece che dal vapore; più preci- 
samente il rapporto di equilibrio fra idro- 
geno e vapore acqueo a contatto del ba- 
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ABBONDANZA DI OSSIDI (IN RAPPORTO A QUELLA DEL GRANITO STANDARD) 



Le tediti, il vetro lunare e l'arenaria sono notevolmente simili per 
quanto riguarda la composizione degli elementi principati. Gli ^In- 
granimi indicano dì quanto ogni materiale differisca da un granilo 



standard (G-l) riguardo ai costituenti principati. La composizione delle 
tediti è un po' più vicina a quella del vetro lunare (alcune particelle 
vetrose dell'Apollo 14) che a quella della subgrovacca di Henbury. 



salto lunare (o del vetro tectitìco) a 1200 
gradi centigradi dovrebbe essere di quat- 
tro a uno, e la velocità del suono in un 
miscuglio di gas di tal genere è di tre chi- 
lometri al secondo. Per conseguenza in 
linea di principio si possono avere parti- 
celle con velocita fino a sei chilometri al 
secondo, mentre la velocità di fuga dalla 
Luna è solo 2,5 chilometri al secondo: un 
vulcano a idrogeno potrebbe fornire ve- 
locità del genere, specie in assenza di 
atmosfera. 

L'ipotesi del vulcanismo lunare regge 
anche con la scoperta che la superficie 
lunare è prevalentemente basaltica, fatto 
che elimina l'impatto lunare come origine 
delle tediti perché queste hanno una 
composizione tipicamente silicea. Alme- 
no sulla Terra, il tipo di vulcanismo esplo- 
sivo che serve a lanciare le tectiti è asso- 
ciato a vulcani silicei. Se le tectiti sono 
lanciate dal vulcanismo lunare, è ragione- 
vole che esse siano prevalentemente sili- 
cee, perché esse non hanno avuto origine 
sulla superficie lunare, ma in un magma 
granitico da qualche parte al di sotto di 
tale superficie ed esistono tracce di tali 
magmi anche se la superficie lunare è 
quasi interamente hasaltica. 

Nonostante le conseguenze del limite 
di Anders, l'ipotesi dell'origine delle tec- 
titi per impatto meteoritico sulla Terra 
continua a essere sostenuta da molti. 
Supponiamo che io abbia applicato male 
questo limite all'ipotesi dell'impatto ter- 
restre e ammettiamo che ci siano due pos- 
sibilità serie per l'origine delle tectiti: il 



vulcanismo lunare e l'impatto terrestre; il 
passo successivo è di analizzare ambedue 
queste possibilità alla luce di dati più det- 
tagliati riguardanti la composizione delle 
tectiti. 

1 sostenitori dell'impatto terrestre sup- 
pongono che l'impatto sia avvenuto su 
rocce sedimentarie (forse metamorfosa- 
te), perché le obiezioni chimiche già citate 
a proposito dei vetri vulcanici sono valide 
anche per le rocce ignee in genere. Per un 
caso sfortunato le rocce sedimentarie ter- 
restri e una sorgente vulcanica lunare 
grosso modo possono ambedue produrre 
la composizione degli elementi principali 
che si osserva nelle tectiti. Fra le rocce 
terrestri le più adatte sono le arenarie e, in 
particolare, quelle chiamate subgrovac- 
che, perché qualche processo selettivo ha 
aumentato il loro contenuto di quarzo. Il 
quarzo è biossido di silicio puro e, sicco- 
me non ha piani di sfaldatura naturali, e 
più duro e tende a formare granuli più 
grandi degli altri minerali ordinari; ogni 
processo di selezione che rispetti le di- 
mensioni delie particelle tenderà a sepa- 
rare il quarzo dagli altri minerali. Gli alti 
contenuti di calcio, magnesio e ossido fer- 
roso, rispetto al sodio e al potassio, che si 
osservano nelle tectiti e le distinguono dai 
vetri granitici, sono notevoli solo in rocce 
ad alto contenuto di sìlice; in rocce inter- 
medie o basiche (basaltiche) sono norma- 
lissimi. Ne consegue che, per raggiungere 
la composizione degli elementi principali 
di una tedile in una roccia terrestre è 
necessario soltanto alzare il contenuto di 



silice della roccia, lasciando tutto il resto 
come si trova in una roccia basica. I pro- 
cessi sedimentari possono fare esatta- 
mente ciò. 

Fra tutti gli argomenti fu soprattutto 
questo a convincere i geochimici de- 
gli anni sessanta dell'origine terrestre del- 
le tectiti. Essi credevano che probabil- 
mente sulla Luna non si dovessero forma- 
re graniti (e in effetti sembra che non se 
ne formino molti); ammettevano che se 
del granilo si fosse formato sulla Luna 
esso sarebbe stato assai simile a quello 
terrestre, perché le leggi dell'evoluzione 
dei magmi devono essere le stesse sulla 
Luna e sulla TerTa, E sulla Luna, natu- 
ralmente, non v'è sedimentazione che 
possa trasformare il granito in un materia- 
le che abbia la composizione tipica delle 
tectiti. 

Oggi sulla Luna sono state trovate mol- 
te composizioni granitiche e nessuna di 
esse è del classico tipo terrestre. Sul luogo 
di atterraggio dell'Apollo 14 circa l'un per 
cento del suolo finissimo è vetro ricco in 
silice; gran parte di esso è ricco anche di 
potassio e, quindi, è molto diverso dalle 
tectiti note; forse il motivo è che le tectiti 
ricche in potassio non resistono perché 
vengono distrutte rapidamente dall'alte- 
razione. Però una frazione significativa 
(più o meno dal 10 al 20 per cento) del 
vetro granitico lunare ha solo moderate 
concentrazioni di potassio. Billy P. Glass, 
dell'Università del Delaware, ha identifi- 
cato nel suolo de 11 'Apollo 14 delle parti - 
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celle vetrose che, per quanto riguarda gli 
elementi principali, sono assai simili alle 
lediti note. In particolare esse mostrano 
il caratteristico eccesso di ossidi bivalenti 
di calcio, magnesio e ferro e l'impoveri- 
mento in ossidi monovalenti di sodio e 
potassio. Particelle simili sono state nota- 
te anche nei materiali raccolti dall' 'Apollo 
12 e dall'Apollo 15. 

11 processo per cui i graniti lunari risul- 
tano differenti da quelli terrestri viene 
studiato da Paul C. Hess e Malcolm C. 
Rutherford della Brown University. In 
base a esperimenti di laboratorio essi 
hanno trovato che il carattere riducente di 
un magma lunare simulato tende ad arric- 
chire il magma di ferro, man mano che da 
esso si separano i vari cristalli: il ferro 
ferroso tende a restare in soluzione, men- 
tre il ferro ferrico, più ossidato, verrebbe 
intrappolalo nella magnetite (FesOt) fi- 
nendo col separarsi. A questo punto il 
magma ricco in ferro si divide in due li- 
quidi immiscìbili, come l'acqua e l'olio; 
uno di essi è un liquido granitico con la 
composizione caratteristica delle tectiti o 
dei graniti lunari. (L'altro è un liquido 
ricchissimo di ferro, di cui recentemente 
sembra che siano state trovate tracce nel- 
le rocce lunari.) 

Se si va oltre la composizione degli 





elementi principali sì possono confronta- 
re il contenuto di acqua, gli elementi mi- 
nori e gli elementi in traccia e la «fugacità 
dell'ossigeno», ossia lo stato di ossidazio- 
ne delle tectiti e dei materiali da cui hanno 
avuto origine. Le tectiti sono molto più 
secche dei sedimenti terrestri, hanno solo 
un quindicesimo circa dell'acqua di questi 
ultimi e, rispetto ai sedimenti terrestri, 
sono povere degli elementi i cui composti 
sono ancora volatili intorno ai 1000 gradi 
centigradi, quali piombo, tallio, rame e 
zinco. C'è infine il forte carattere riducen- 
te delle tectiti. Intorno ai 1200 gradi cen- 
tigradi la fugacità dell'ossigeno (cioè la 
pressione parziale dell'ossigeno in condi- 
zioni di equilibrio) è soltanto circa IO" 14 
atmosfere nelle tectiti contro IO' 8 circa 
nei basalti terrestri. 

T~Valtra parte queste tre caratteristiche 
U non presentano alcuna difficoltà per 
quanto riguarda un'origine dovuta a vul- 
canismo lunare. Il basso contenuto di 
acqua e di elementi volatili e la bassa fu- 
gacità dell'ossigeno sono i tre marchi di 
fabbrica della composizione delle rocce 
lunari, come si notava già nei primi rap- 
porti sui campioni dell'Apollo 11. Brett 
ha dimostrato recentemente che alla 
temperatura del magma la fugacità del- 



l'ossigeno nelle lediti è molto prossima al 
valore lunare. (Fra parentesi, poco prima 
del primo atterraggio sulla Luna, alcuni di 
noi che avevano studiato le tectiti aveva- 
no previsto che le rocce lunari dovevano 
avere una bassa concentrazione di acqua 
e di elementi volatili.) 

È vero che la perdita di volatili, di ac- 
qua e di ossìgeno si potrebbe spiegare 
anche con un processo di impatto meteo- 
ritico sulla Terra, almeno qualitativamen- 
te e in linea di principio. Se una roccia 
viene riscaldata a una temperatura suffi- 
cientemente elevata e per un intervallo di 
tempo abbastanza lungo, ne sfuggiranno 
l'acqua, gli elementi volatili e l'ossigeno: 
ma, se si cerca di spiegare quantitativa- 
mente queste perdite, sorgono serie diffi- 
coltà. I volatili possono sfuggire a velocità 
ragionevole solo se formano bolle che ri- 
salgono alla superfìcie di un liquido; al- 
l'interno di una tectite lanciata da una 
meteorite in una traiettoria balistica l'ac- 
celerazione gravitazionale è zero: le bolle 
non possono risalire perché non c'è un 
«su» o un «giù». Anche in condizioni 
normali di gravitazione terrestre, per eli- 
minare le bolle dal vetro, processo che i 
fabbricanti di vetro chiamano «affinag- 
gio» sono necessarie ore o giorni; è uno 
dei principali fattori del costo del vetro 
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L'abla/ionc delle australi!! è .stala simulata in laboratorio da Dean K. 
Chapnian. dell' Ames Research Center della NASA, sottoponendo un 
tetro tectitico artificiale a un getto d'aria calda in una speciale apparec- 
chili. Il risultato è riportato in alto (da sinistra a destra) visto di fronte. 



di lato, da dietro e in una sezione sottile longitudinale. In basso sono 
mostrale le stesse prospettive delle australiti naturali. Nella sezione 
sottile le striature s'incontrano ad angolo acuto nella superficie poste- 
riore, mentre in quella anteriore risentono del (lusso del liquido. 



commerciale e ha ricevuto molta atten- 
zione. L'affinaggio è già problematico nel 
caso di un vetro a bassa viscosità e a com- 
ponenti asciutti e puliti; nel caso di un 
vetro molto viscoso e a componenti umidi 
e sporchi sarebbe sorprendente che esso 
potesse aver luogo nei pochi minuti prima 
che il materiale tectitico si congeli e in 
assenza di una gravità efficace. 

La grande riduzione di fugacità dell'os- 
sigeno, necessaria per trasformare un ve- 
tro terrestre in un materiale tectitico, por- 
ta a una difficoltà analoga. Ciò significa 
che l'ossido ferrico (FeiOj) dev'essere 
trasformato in ossido ferroso (FeO) at- 
traverso la liberazione di un volume di 
ossigeno notevolmente più grande (alla 
pressione atmosferica) del volume della 
tectite. Gli esperimenti mostrano che alla 
pressione atmosferica la riduzione si fer- 
ma a un rapporto fra ossido ferrico e ossi- 
do ferroso circa otto volte più grande del- 
lo stesso rapporto nelle tediti, anche a 
temperature elevatissime. 

Vi sono discrepanze secondarie fra gli 
elementi in traccia nelle tediti e nell'uni- 
co granito lunare che sia stato completa- 
mente analizzato, il campione 12013 del- 
l' Apollo 12. Il campione lunare è più ricco 
di cromo, ha un rapporto potassio-uranio 
più basso, un rapporto piombo 206/ 
piombo 204 più alto, concentrazioni di 
terre rare diverse e un rapporto ossigeno 
18/ossigeno 16 più basso. D'altra parte 
alcune delle analisi più recenti hanno 
messo in luce tediti cromi fere nell'inter- 
vallo dei valori lunari e materiali lunari 
che hanno un rapporto potassio-uranio 
nell'intervallo delle tectiti, una composi- 
zione isotopica del piombo sostanzial- 
mente simile a quella delle tectiti e una 
distribuzione delle terre rare assai simile a 
quella tectitica. Per quanto riguarda la 
discrepanza negli isotopi dell'ossigeno, 
dato che sulla superficie dei granuli di 
polvere lunare si trovano rapporti più o 
meno analoghi, essa può riflettere sem- 
plicemente il fatto che il materiale tectiti- 
co ha passato un certo tempo sotto forma 
di particelle finissime, possibilità che vie- 
ne confermata da certi aspetti della mor- 
fologia delle tediti. Quindi nel complesso 
i dati chimici si mostrano più favorevoli a 
un'origine lunare che non a un'origine 
terrestre. 

Ma l'argomento più eloquente a favore 
dell'ipotesi lunare si basa sulle pro- 
ve aerodinamiche schiaccianti fornite da 
Dean R. Chapman e dai suoi colleghi del- 
l'Ames Research Center della NASA. 
Chapman e altri hanno calcolato che tec- 
titi lanciate dal livello del suolo possono 
percorrere solo qualche centinaio di metri 
attraverso un'atmosfera indisturbata. 
Shao-Chi Lin, dell'Università della Cali- 
fornia a San Diego, ha suggerito che l'at- 
mosfera potrebbe non essere stata indi- 
sturbata; cioè che l'aria potrebbe essere 
stata messa in movimento da un gigante- 
sco impatto meteoritico, trasportando 
così le tectiti a velocità balistica fino alla 
sommità dell'atmosfera. Lin ha calcolato 
che l'energia necessaria per lanciare le 
tectiti in questo modo avrebbe prodotto 
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La profondità di ablazione è stala calcolata da Chapman e da Howard K. Larson per diverse 
velocità d'ingresso nell'atmosfera e per vari angoli d'incidenza, secondo la teoria dell'ablazione 
generalmente accettata. I numeri sulle curve forniscono la quantità di ablazione in millimetri. 
Siccome sembra elle le australi!! abbiano perso per ablazione circa 10 millimetri, i calcoli indicano 
una velocità d'ingresso di almeno 11 chilometri al secondo, per angoli d'incidenza probabili. 



un cratere del diametro di circa 300 chi- 
lometri e profondo 40 chilometri ; Chap- 
man e Donald E. Gault hanno conferma- 
to i calcoli di Lin. aggiungendo che sareb- 
be piuttosto difficile che un cratere del 
genere passasse inosservato. Effettiva- 
mente è davvero assai dubbia l'esistenza 
di tre crateri del genere nelle posizioni 
adatte per spiegare la presenza dei campi 
australasiatico, nordamericano e della 
Costa d'Avorio. 

In una brillante serie di calcoli e di 
esperimenti Chapman ha dimostrato in 
che modo la curiosa forma a flangia delle 
tectiti australiane dette australiti, come 
quella riportata da Darwin, viene genera- 
ta per ablazione aerodinamica. Già nel 
1893 il geologo tedesco A. W. Stelzner 
aveva ipotizzato che le australiti fossero 
nate come sfere parzialmente fuse e che il 
liquido fosse rifluito indietro dalla parte 
anteriore della tectite per effetto di un 



flusso d'aria. Chapman aveva del vetro 
fatto apposta per simulare la composizio- 
ne chimica delle australiti e ne sottopose 
alcuni campioni a un flusso di aria calda in 
una speciale apparecchiatura. Il vetro ri- 
fluiva dalla superficie frontale formando 
avvolgimenti e la caratteristica flangia, 
identici alle forme a spirale o circolari 
delle tectiti naturali. 

Chapman dimostrò che la flangia, la 
quantità di ablazione e le caratteristiche 
delle strutture anulari sono in contraddi- 
zione con un'origine terrestre: le australi- 
ti potevano formare una flangia solo in 
condizioni di volo stabile. (Probabilmen- 
te la maggior parte delle tediti non co- 
mincia da una sfera liscia; durante il volo 
esse roteano e l'ablazione le modella in 
forme irregolari.) Le australiti sarebbero 
stabili soltanto passando in un mezzo 
progressivamente più denso; la quantità 
di ablazione indica una velocità fra 10 e 
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L'eruzione di un vulcano lunare, che secondo l'autore è la sorgente più probabile delle tediti, 
potrebbe lanciare materiali alla velocità di fuga dalla Luna, circa 2,5 chilometri al secondo. Il 
materiale sarebbe molto omogeneo quanto a velociti e direzione (a sinistrai. Di esso solo una 
parte ricadrebbe sulla superfìcie lunare e questa non si estenderebbe a grandi distanze (a destra); 
ciò spiegherebbe perette la Luna non e disseminata di materiali a composizione tectitica. 




Un impatto m et colitico sulla superficie lunare, invece, lancerebbe probabilmente il materiale in 
molte direzioni e a velocità notevolmente diverse, disseminandolo estesamente sul suolo lunare. 



12 chilometri al secondo, cosa che è in 
accordo con una discesa attraverso l'at- 
mosfera alla velocità d'ingresso (1 1 ,2 chi- 
lometri al secondo) prevista per un ogget- 
to proveniente dalla Luna. I calcoli di 
Chapman, controllati dai miei colleghi e 
da me, dipendono dalla ben confermata 
teorìa dell'ablazione, su cut si basano i 
progetti per gli scudi termici dei veicoli 
spaziali e dei missili militari della NASA. 

"^"ella scelta fra l'impatto terrestre e il 
J-~ vulcanismo lunare siamo nella stes- 
sa posizione di uno dei primi studiosi di 
meteoriti, ti francese Antoine Francois de 
Fourcroy, che cosi si esprimeva nel 1804: 
«obbligati a scegliere fra idee che non 
hanno, né le une né le altre, alcun prece- 
dente». Fourcroy scriveva che in questo 
caso «è solo eliminando l'assurdo o l'im- 
possibile che si è obbligati ad accettare ciò 
che a prima vista era sembrato quasi in- 
credibile» (ossia che le meteoriti cadano 
dal cielo). 

È assurdo supporre che la Terra abbia 
un certo numero di crateri ce no/o iti mai 
scoperti più grandi dell'Irlanda, o che i 
calcoli relativi agli scudi termici conten- 
gano grossolani errori mai individuati che 
portano a sottovalutare l'ablazione di un 
fattore cinque. È impossibile produrre 
istantaneamente quantità notevoli di ve- 
tro di buona qualità e privo di acqua par- 
tendo dalla roccia e dal suolo comune, o 
lanciare dalla Terra grandi particelle a sei 
chilometri al secondo mediante urto, o 
penetrare l'atmosfera con particelle di 
vetro di qualche grammo a velocità iper- 
soniche; siamo obbligali, quindi, ad accet- 
tare la conclusione che le tectiti, siano 
state lanciate sulla Terra da uno o più 
vulcani lunari. 

Se le tectiti provengono dalla Luna, 
esse sono un gruppo di vetri vulcanici spe- 
ciali. Il vulcanismo dà direzioni di lancio 
quasi verticali (almeno sulla Terra), il che 
significa che solo da un gruppo limitato di 
località lunari si può spedire materiale 
sulla Terra. Se questo è vero, le tectiti 
costituiscono un sottogruppo limitato di 
materiali granitici lunari e, quindi, non è 
ragionevole aspettarsi che le proprietà 
medie dei graniti lunari coincidano con 
quelle delle tectiti. Si può solo prevedere 
che tali proprietà non siano in contraddi- 
zione con le composizioni tectitiche e 
questo sembra essere il caso dei graniti 
lunari studiati finora. L'argomento della 
composizione a sfavore dell'origine luna- 
re delle tectiti viene dunque a cadere. 

Un altro argomento a sfavore dell'ori- 
gine lunare delle tectiti deriva dalla di- 
stribuzione localizzata delle tectiti sulla 
Terra. Si sostiene che le tectiti che man- 
cassero la Terra al primo passaggio entre- 
rebbero in orbita intomo al Sole, venendo 
successivamente catturate dalla Terra e 
ricadendovi con una distribuzione uni- 
forme su tutta la superficie terrestre, a 
meno che esista un meccanismo che le 
distrugga prima che esse vengano ricattu- 
rate. Comunque tale meccanismo esiste. 
Se l'albedo. cioè il potere riflettente, di un 
piccolo corpo che sì muove attraverso il 
sistema solare è distribuito in maniera 



tale che in media l'albedo sul lato destro 
sia diverso anche di poco da quello sul 
lato sinistro, l'oggetto verrà messo in ro- 
tazione dalla pressione di radiazione dif- 
ferenziale della luce del Sole. In qualche 
decina o in qualche migliaio di anni la 
rotazione aumenterà fino a far esplodere 
il corpo, distruggendo cosi una tectite in 
orbita. 

Infine come si possono spiegare i pochi 
crateri che sembrano effettivamente as- 
sociati a certe tectiti, per esempio alle 
irgiziti, alle tectiti di Aouellou! e forse a 
quelle del vetro di Darwin? Non tutte le 
tectiti devono provenire dalla Luna come 
corpi piccoli; alle volte i vulcani terrestri 
proiettano grandi blocchi. È almeno 
immaginabile che una violenta eruzione 
lunare abbia scagliato-sulla Terra un bloc- 
co di materiale tectitico del peso di qual- 
che milione di tonnellate, che avrebbe 
scavato il cratere di Zhamanshin disinte- 
grandosi in seguito all'urto, dopo il quale 
il suo materiale si sarebbe ricongelato 
formando le irgiziti. 

Ta chiave per risolvere il problema delle 
■^ tectiti sta nell'insistere su un'ipotesi 
ragionevole da un punto di vista fisico e 
nel rifiutare risolutamente di lasciarsi 
impressionare da semplici coincidenze 
numeriche quali la somiglianza di sedi- 
menti terrestri al materiale tectitico. Cre- 
do che l'ipotesi del vulcanismo lunare sia 
l'unica fisicamente possibile, e che vada 
accettata. Se porta a conclusioni inaspet- 
tate, ma non impossibili, è qui che dimo- 
stra la sua utilità. 

Per citare un solo esempio di utilità, 
l'orìgine lunare delle tectiti dà un notevo- 
le sostegno all'idea che la Luna si sia for- 
mata dalla scissione della Terra. In effetti 
le tectiti sono molto più simili a rocce 
terrestri di quanto ci si aspetterebbe in 
seguito a una coincidenza. Se le tectiti 
provengono da un magma lunare, allora 
all'interno della Luna devono esistere 
materiali molto simili a quelli del mantel- 
lo terrestre - più simili al mantello di 
quanto probabilmente non siano le parti 
più superficiali della Luna, da cui hanno 
avuto origine i basalti della superficie 
lunare. Se ta Luna si è formata per scis- 
sione della Terra, il corpo che poi sarebbe 
diventato la Luna dev'essersi riscaldato 
intensamente, perdendo gran parte della 
sua massa originaria e in particolare gli 
elementi più volatili. Le lave che formano 
ia maggior parte della superficie attuale 
della Luna vennero eruttate in una fase 
precoce della storia lunare, quando il ca- 
lore si concentrava nella zona superficiale 
impoverita molto vicina alla superficie. 
Nei periodi recenti rappresentati dal vul- 
canismo tectitico, le sorgenti del vulcani- 
smo lunare devono essere state necessa- 
riamente molto più profonde, in modo 
che ogni vulcano che ha prodotto tectiti 
abbia pescato nel materiale lunare che ha 
sofferto di meno il periodo di ablazione e 
quindi è più simile al materiale inalterato 
del mantello terrestre. Paradossalmente 
ciò spiegherebbe perché le tectiti siano 
più simili alle rocce terrestri di quanto lo 
siano le rocce della superficie lunare. 




Vengono mostrati i percorsi dalla Luna alla Terra del materiale tectitico proiettato dal vulcanismo 
lunare. I materiali lanciati a velocità appena superiore alla velocità di fuga, data la velocità della 
Luna attorno alla Terra, entrerebbero in un'orbita come quella lunare (A). I materiali lanciati a 
velocità altissime entrerebbero in un'orbita retrograda (È), che mancherebbe la Terra. Solo i 
materiali lanciali in un intervallo di velocità ristretto (C) entrerebbero in un'orbita che interseca la 
Terra, o che potrebbe venire distorta dall'attrazione gravitazionale terrestre fino a intersecarla. 
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Il termostato dei vertebrati 

L'ipotalamo, una struttura situata alla base del cervello, controlla 
la temperatura corporea di una grande varietà di animali e la mantiene 
a un livello ottimale governando vari meccanismi di termoregolazione 

di H. Craig Heller, Larry I. Crawshow e Harold T. Hammel 



Nei vertebrati il massimo dell'effi- 
cienza si ha in uno stretto inter- 
vallo di temperatura corporea. 
Il limite superiore per la sopravvivenza è 
a circa 45 gradi centigradi, quando le pro- 
teine iniziano a denaturarsi e diventano 
inattive; il limite inferiore è leggermente 
al di sotto di gradi centigradi, quando 
l'acqua intracellulare inizia a formare cri- 
stalli di ghiaccio, che si rompono e ucci- 
dono le cellule. Anche all'interno di que- 
sti estremi, leggere deviazioni della tem- 
peratura corporea dal valore ottimale 
possono avere effetti diversi, perché ogni 
processo fisiologico coinvolge molte rea- 
zioni biochimiche legate fra loro, le cui 
velocità dipendono dalla temperatura in 
modo estremamente specifico. Quando 
cambia la temperatura, tutta l'organizza- 
zione biochimica può essere infranta. 
Nonostante queste realtà fisiologiche, i 
vertebrati vivono praticamente in qual- 
siasi ambiente della Terra, dalle acque 
ghiacciate dei mari polari al caldo torrido 
dei deserti equatoriali. In questo articolo 
viene preso in considerazione il modo in 
cui ì vertebrati mantengono una tempera- 
tura interna favorevole in questi ambienti 
termici cosi ostili. 

Comunemente ma, come vedremo ol- 
tre, in modo inesatto, i vertebrati vengo- 
no divisi in due gruppi principali: quelli «a 
sangue freddo» e quelli «a sangue caldo», 
I biologi chiamano questi due gruppi di 
vertebrati eterotermi e omeotermi, rife- 
rendosi alle loro principali fonti di calore. 
Gli eterotermi (pesci, anfibie rettili) han- 
no uno scarso isolamento corporeo e una 
bassa produzione metabolica di calore. 
La loro temperatura corporea dipende 
principalmente dal calore del loro am- 
biente e il loro più importante meccani- 
smo di termoregolazione è la scelta di un 
ambiente o «microclima» adatto. In as- 
senza di una forte fonte di energia radian- 
te, come il Sole, gli eterotermi preferisco- 
no rimanere a una temperatura ambienta- 
le quasi identica alla loro temperatura 
corporea ottimale. 

Al contrario, gli omeotermi (uccelli e 
mammiferi) sono di solito ben isolati per 
mezzo di pellicce, piume o grasso e hanno 



un'attività metabolica a riposo almeno 5 
votte più alta di quella degli eterotermi dì 
pari dimensioni, a parità di temperatura 
corporea. Quando si trovano in un am- 
biente freddo, gli omeotermi aumentano 
la loro produzione metabolica di calore e 
cosi mantengono la temperatura corpo- 
rea a un tivelto ottimale. A causa della 
loro alta attività metabolica gli omeoter- 
mi, per impedire alla temperatura corpo- 
rea di aumentare, devono cedere una 
quantità significativa di calore all'am- 
biente . Perciò gli omeotermi preferiscono 
sempre una temperatura ambientale un 
po' più bassa della loro temperatura cor- 
porea ottimale, in modo che il calore pos- 
sa essere ceduto passivamente secondo 
un gradiente termico. Per esempio un 
essere umano vestito mantiene una tem- 
peratura corporea intema di circa 37 gra- 
di centigradi, ma preferisce una tempera- 
tura ambientale che sia intorno ai 22 gradi 
centigradi. 

Negli omeotermi, oltre alla possibilità 
dì variare l'attività metabolica, sì 
sono sviluppati meccanismi fisiologici che 
regolano la temperatura corporea. Questi 
meccanismi addizionali controllano l'en- 
tità dello scambio di calore tra l'animale e 
l'ambiente. L'isolamento dato dalla pel- 
liccia o dal piumaggio può essere variato 
dai muscoli che ne controllano la posizio- 
ne. Anche l'isolamento dato dalla pelle è 
variabile. Il sangue trasporta rapidamen- 
te il calore dall'interno del corpo alla pelle 
e qui lo cede all'ambiente: l'entità della 
perdita di calore può essere controllata 
dalia dilatazione o dalla costrizione delle 
arteriole delta pelle. In molte specie la 
perdita di calore corporeo da un'appendi- 
ce poco isolata è controllata dallo scam- 
bio di calore tra i vasi che conducono il 
sangue in quell'appendice e quelli che lo 
prelevano. 

Un altro modo di cedere calore all'am- 
biente si ha attraverso l'evaporazione del- 
l'acqua dalla pelle o dalle superfici respi- 
ratorie. In molte specie questo tipo di 
perdita di calore è aumentato attraverso 
meccanismi di ansimazione e di sudora- 
zione. Perché l'evaporazione sia efficace 



l'animale deve dirigere una quantità ap- 
propriata di sangue alla zona che viene 
raffreddata. 

I biologi non hanno valutato appieno le 
capacità di termoregolazione degli etero- 
termi finché non sono state eseguite misu- 
razioni nel campo della temperatura cor- 
porea su alcune varietà di rettili delta 
zona temperata. Sorprendentemente sì è 
trovato che la temperatura corporea delle 
lucertole in attività variava generalmente 
tra 34 e 40 gradi centigradi, a prescindere 
dalla temperatura dell'aria. Da allora si è 
dimostrato che parecchi eterotermi pos- 
sono regolare la temperatura corporea 
con un notevole grado dì precisione me- 
diante il loro comportamento. Per esem- 
pio John R. Bretl, che lavorava al Fishe- 
ries Research Board of Canada Biologica! 
Station a Nanaimo, B. C, ha scoperto 
che. se si dà una possibilità di scelta ai 
giovani salmoni americani del Pacifico 
(Oncharhynchus nerka). essi preferisco- 
no l'acqua a 1S gradi, temperatura a cui 
sono massime la loro crescita, la loro git- 
tata cardìaca e la velocità di nuoto soste- 
nibile. Quando si dà la possibilità di scelta 
a vari eterotermi (tra cui setaci, teleostei, 
anfibi e rettili) tra due temperature non 
ottimali, essi regolano con una notevole 
accuratezza la loro temperatura corporea 
spostandosi avanti e indietro tra i due 
compartimenti. 

Recentemente è stata dimostrata negli 
eterotermi l'esistenza di alcuni meccani- 
smi addizionali di termoregolazione. 
Eugene C. Crawford e Billy J. Barber 
dell'Università del Kentucky hanno tro- 
vato che il chuckwallah (Sauromatux obe- 
sità} utilizza l'ansimazione come meccani- 
smo per perdere calore quando la tempe- 
ratura della pelle o la temperatura corpo- 
rea interna supera un certo livello e Mar- 
vin L. Riedesel dell'Università del New 
Mexico ha dimostrato che le tartarughe 
scatola (Terrapene carolina) ansimando, 
possono mantenere la temperatura cor- 
porea 1 gradi centigradi al di sotto della 
temperatura ambientale. Quando gli ete- 
rotermi non hanno a disposizione un calo- 
re ambientale sufficiente per mantenere 
alta la temperatura corporea, general - 
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Le temperature ambientali e corporee che i vertebrati preferiscono 
sono molto variabili e dipendono dall'ambiente termico a cui l'animale 
è adattato. Per gli eterotermi (animali che ottengono dall'ambiente la 
maggior parte del calore corporeo) le temperature preferite, interna ed 
estema, sono uguali. Per gli omeotermi (animali che ottengono la 
maggior parte del calore corporeo da processi metabolici interni) la 



temperatura ambientale preferita è considerevolmente più bassa della 
temperatura corporea ottimale, perché il calore generalo internamente 
deve essere continuamente ceduto secondo un gradiente di temperatu- 
ra. L'astaco dimostra che la temperatura preferita può mutare su base 
giornaliera, il salmerino mostra cambiamenti stagionali e il rospo forni- 
sce un esempio di preferenza termica basala sullo slato di nutrizione. 
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L'apparato sperimentale schematizzato in questa figura \ iene usalo per 
misurare la termosensibilità dell'ipotalamo in mammiferi di piccole 
dimensioni. L'animale viene posto in una camera metabolica chiusa e la 
temperatura dell'ipotalamo viene manipolata con lermoeletlrodi. mi- 
cropipette di acciaio inossidabile attraverso cui circola acqua a tempe- 



rature controllale. Nello stesso tempo si misurano l'atlività metabolica 
dell'animale e la perdita d'acqua per evaporazione, facendo entrare 
nella camera dall'esterno aria asciutta in quantità nota e analizzando 
nell'aria che esce il contenuto d'acqua, ossigeno e anidride carbonica. 
Le temperature, misurate con termocoppie, sotto registrate su grafico. 




Questa registrazione su grafico mostra i risultati di un esperimento in 
cui l'ipotalamo di un cane dei Labrador veniva di volta in volta scaldato 
(istogrammi in colore) e raffreddato (istogrammi in grigio) per mezzo 
di termoelettrodì, mentre si misuravano te velocità delle due risposte 



di termoregolazione. Il riscaldamento provocava una rapida perdi- 
ta di calore dal corpo per evaporazione ottenuta attraverso l'ansi- 
ma /ione ( curva in colore), mentre il raffreddamento provocava bri- 
vidi e, quindi, un aumento di attività metabolica (curva in nero). 



mente cercano un posto fresco e sicuro 
dai predatori e diventano inattivi, la- 
sciando che la loro temperatura corporea 
segua la temperatura ambientale. Si può 
avere questa risposta anche quando non 
c'è una quantità sufficiente di cibo, per- 
ché un abbassamento della temperatura 
corporea significa una riduzione dell 'alti - 
vita metabolica e quindi la conservazione 
delle riserve energetiche vitali. Come 
vedremo in seguito, una strategìa simile è 
adottata anche da alcuni omeotermi che 
affrontano condizioni ambientali partico- 
larmente difficili. 

Negli ; ni in ottanta del secolo scorso 
Charles Richet in Francia e Isaac 
Ott negli Stati Uniti osservarono che nei 
cani una distruzione localizzata del tessu- 
to dell'ipotalamo, alla base del cervello, 
provocava un aumento della temperatura 
corporea. Negli esperimenti classici con- 
dotti da Henry G. Barbour nel 1912, si 
impiantavano nell'ipotalamo dei termoe- 
lettrodi (ossia elettrodi che inducevano 
variazioni di temperatura) ti 'argenti). 
Quando i termoelettrodì venivano raf- 
freddati la temperatura corporea saliva; 
quando venivano scaldati la temperatura 
corporea diminuiva. Esperimenti succes- 
sivi, condotti da molti ricercatori su vari 
mammiferi, indicarono che la regione del- 
l'i potai amo localizzata appena al di sopra 
del chiasma ottico (il punto in cui conver- 
gono i nervi ottici provenienti dai due 
occhi) è essenziale per la regolazione del- 
la temperatura corporea. Oggi si sa che in 
tutte le classi di vertebrati le funzioni di 
termoregolazione hanno il loro centro in 
questa zona dell'encefalo, 

Qual è la natura di questo utermosta- 
to» interno e in che modo esso regola la 
temperatura corporea? Sulla base della 
teoria del controllo si può postulare che il 
termostato debba avere parecchie carat- 
teristiche. Primo, esso deve ricevere le 
informazioni sulla temperatura effettiva 
del corpo per mezzo di almeno un circuito 
a retroazione (feedback). Secondo, il 
termostato deve «conoscere» la tempera- 
tura ottimale in quanto deve essere pro- 
grammato in base a un qualche punto di 
riferimento. Terzo, il termostato deve 
essere in grado di confrontare in qualsiasi 
momento la temperatura corporea effet- 
tiva con quella ottimale e, se esiste una 
differenza, attivare gli opportuni mecca- 
nismi comportamentali e fisiologici di 
termoregolazione. 

Come abbiamo visto, l'ipotalamo è 
sensibile alla temperatura. Quando si 
scalda l'ipotalamo di un omeotermo, l'a- 
nimale reagisce con risposte che dissipano 
calore, come la sudorazione, l'ansimazio- 
ii e e la dilata/ione ilei vasi sanguigni peri- 
ferici; quando l'ipotalamo viene raffred- 
dato, l'animale reagisce con risposte che 
generano calore, come i brividi, l'erezio- 
ne del pelo e la costrizione dei vasi san- 
guigni periferici. Il meccanismo di base 
per la termoregolazione - la ricerca di un 
ambiente termico adatto - è presente in 
tutti i vertebrati. Quando si scalda l'ipota- 
lamo sia degli eterotermi sia degli omeo- 
termi, essi si comportano come se aves- 



o 
3 
5 
5 
K 

a 

o 
~? 

x 

a 

E 

tu 

t 

< 

3 




35 37 39 

TEMPERATURA IPOTALAMICA (GRADI CENTIGRADI! 

Le risposte di termoregolazione vengono provocale quando la temperatura dell'ipotalamo scende 
al di sotto di una specifica soglia di temperatura o sale al di sopra di essa. Le soglie possono essere 
influenzate da vari fattori, tra cui la temperatura ambientale, il livello di esercizio, il sonno e la 
presenza di microrganismi che provocano la febbre. Nel grafico qui rappresentato (per un cane 
con una temperatura corporea ottimale di 37 gradi centigradi e una temperatura ambientale di 25 
gradi) la soglia jpotalamica per la risposta che produce calore metabolico è di 36 gradi e quella per 
la risposta che dissipa calore per evaporazione è di 40 gradi. Come si può notare dalle pendenze 
delle curve, l'intensità di ogni risposta di termoregolazione è proporzionale alla differenza tra la 
temperatura effettiva dell'ipotalamo e la temperatura di soglia a cui ha avuto inizio la risposta. 



sero troppo caldo e scelgono un ambiente 
fresco per abbassare la loro temperatura 
corporea. Il raffreddamento dell'ipota- 
lamo provoca la risposta opposta. 

Uno di noi (Hammel), quando lavora- 
va al laboratorio della John B. Pierce 
Foundation alla Yale University, è riusci- 
to a misurare quantitativamente nei cani 
le risposte di termoregolazione in funzio- 
ne della temperatura dell'ipotalamo. 
Questi esperimenti sono stati resi possibi- 
li dalla messa a punto di microelettrodi 
cavi di acciaio inossidabile, che potevano 
essere piantati permanentemente intorno 
all'ipotalamo di animali integri. Queste 
micropipette veniv ano perfuse con acqua 
a temperature specifiche, allo scopo di 
riscaldare o raffreddare l'ipotalamo. Va- 
riando sistematicamente la temperatura 
ipotalamica dei cani, si osservavano delle 
soglie di temperatura per l'inizio di ogni 
risposta termoregolatrice: si ìnducevano i 
brividi quando l'ipotalamo veniva raf- 
freddato al di sotto di una temperatura 
particolare e si induceva Fansimazione 
quando l'ipotalamo veniva scaldato al di 
sopra di un'altra temperatura. Inoltre, a 
temperature superiori al livello di soglia. 



l'intensità della risposta lermoregolatrice 
era proporzionale alla differenza tra la 
temperatura di soglia e la temperatura 
effettiva dell'ipotalamo. Queste caratte- 
ristiche della sensibilità ipotalamica alla 
temperatura sono qualitativamente le 
stesse in tutti i mammiferi osservati. 

1a temperatura dell'ipotalamo fornisce 
J tutta l'informazione di retroazione di 
cui il sistema ha bisogno per regolare la 
condizione termica del corpo? Due sem- 
plici osservazioni suggeriscono che la si- 
tuazione è più complessa. Se entriamo in 
un ambiente freddo, iniziamo a rabbrivi- 
dire quasi immediatamente prima che la 
temperatura dell'ipotalamo abbia subito 
diminuizioni. Allo stesso modo, se en- 
triamo in un ambiente caldo, come per 
esempio una sauna, cominciamo a sudare 
prima che ci sia alcun aumento di tempe- 
ratura nell'ipotalamo. È come se il termo- 
stato prevedesse un cambiamento nella 
temperatura interna del corpo e immedia- 
tamente reagisse di conseguenza. Una 
spiegazione potrebbe ricercarsi nel fatto 
che i termocettori periferici situati alla 
superficie del corpo informano il termo- 
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L'effetto della temperatura ambientale sull'entità della produzione di calore metabolico rivela 
due possibili modi con cui le informa/ioni provenienti dai fermoceltorì periferici alterano lo 
caratteristiche del termostato centrale. Nel ratto canguro (grafico in alto) La temperatura ipota- 
bunica di soglia per la risposta che produce calore metabolico sale quando scende là temperatura 
ambientale. (Sono mostrate le curve di risposta a tre diverse temperature ambientali. I Questo 
aumento della soglia significa che a basse temperature ambientali, non sono richieste ulteriori 
cadute nella temperatura corporea interna per stimolare un aumento di produzione metabolica di 
calore. Perciò il termostato anticipa i cambiamenti futuri della temperatura corporea e dà luogo a 
risposte compensalorie prima che questi cambiamenti avvengano realmente. Nella foca (grafico 
in basso) una diminuizione della temperatura ambientale non fa variare la temperatura ipotalami- 
ca di soglia per ta produzione metabolica di calore, ma altera la sensibilità del termostato, in modo 
che, al di sotto della soglia ipotalamica, si generi più calore per ogni unità di temperatura. 



stato ce ri tra! e sui cambiamenti della tem- 
peratura ambientale. 

Questa ipotesi è stata vagliata misu- 
rando le risposte termoregolatrici al ri- 
scaldamento e al raffreddamento dell'i- 
potalamo in diverse temperature ambien- 
tali. Esperimenti condotti su alcune spe- 
cie di mammiferi hanno dimostrato che. 
al diminuire della temperatura ambienta- 
le, aumenta la temperatura dì soglia per la 
risposta di produzione metabolica di calo- 
re. In effetti, a basse temperature ambien- 
tali, le caratteristiche del termostato ven- 
gono modificate in modo tale da permet- 
tere che la risposta di produzione metabo- 
lica di calore sia mantenuta a un livello 
elevato pur senza variazioni nella tempe- 
ratura dell'ipotalamo. In questo modo ta 
risposta termoregola tri ce avviene prima 
che la temperatura corporea sia scesa a un 
livello pericolosamente basso. 1 cambia- 
menti della temperatura ambientale pos- 
sono anche agire sul termostato alterando 
la sua termosensibilità, cioè l'ampiezza 
della risposta termoregolatrice provocata 
da una variazione unitaria della tempera- 
tura ipotalamica. Questa variazione di 
sensibilità si riflette in una variazione nel- 
la pendenza della curva che correla la ri- 
sposta alla temperatura dell'ipotalamo. 

L effetto della temperatura ambientale 
' sul termostato è diverso da specie a 
specie. Nella foca la diminuzione della 
temperatura ambientale provoca un no- 
tevole aumento nella termosensibilità 
dell'ipotalamo, ma nessuna variazione 
nella temperatura di soglia per la risposta 
di produzione metabolica di calore. Inve- 
ce, una specie di citello (Ciiellus teuatrus) 
mostra una normale relazione inversa tra 
la temperatura ambientale e la tempera- 
tura ipotalamica di soglia perla risposta di 
produzione metabolica, ma la termosen- 
sibilità dell'ipotalamo ha un massimo ad 
alte temperature ambientali. Citelttis leit- 
curttx è un piccolo roditore del deserto 
attivo durante il giorno, per cui gli è 
estremamente utile essere molto sensibile 
ai cambiamenti della temperatura corpo- 
rea interna. 

Ricapitolando, il termostato centrale 
dei vertebrati è capace di ricevere infor- 
mazioni sulla temperatura ambientale dai 
recettori periferici situati alia superficie 
del corpo; queste informazioni modifica- 
no le caratteristiche del termostato in 
modo tale da avere diverse risposte di 
termoregolazione senza variazioni nella 
temperatura dell'ipotalamo. La capacità 
di rispondere a rapide variazioni della 
temperatura ambientale fornisce al ter- 
mostato dei vertebrati le sue capacita di 
previsione: l'animale è in grado di preve- 
dere un cambiamento nel contenuto calo- 
rico del corpo e di reagire di conseguenza 
prima che questo cambiamento si verifi- 
chi realmente. 

Nei mammiferi vi sono tuttavia alcu- 
ne situazioni in cui le risposte di termo- 
regolazione sono attivate da reali varia- 
zioni della temperatura ipotalamica. Per 
esempio, all'inizio di uno stato febbrile 
si ha un aumento della temperatura cor- 
porea e all'inìzio del sonno vi è una di- 




Nei vertebrati, la regolazione della temperatura per mezzo del compor- 
tamento è dimostrata con esperimenti in cui si dà agli animali una 
possibilità di scella tra due ambienti termici, uno al di sopra e uno al di 
sotto della loro temperatura corporea preferita. Sia gli omeotermi sia 



gli eterotermi mantengono la temperatura corporea al livello preferito 
spostandosi avanti e indietro Ira i due compartimenti. Scaldando Tipo- 
talamo (in colore) sì ha un abbassamento della temperatura corporea 
preferita, mentre raffreddandolo fin grigio) si ha un aumento. 



minuzione. Queste variazioni derivano 
da spostamenti delle soglie ipotalami - 
che per le risposte termoregolatrici e 
da cambiamenti nella termosensibilità 
nell'ipotalamo. Finché non si raggiunge 
un nuovo equilibrio, le risposte termore- 
golatrici sono influenzate direttamen- 
te dalla divergenza tra ta nuova regola- 



zione del termostato e la temperatura 
effettiva dell'ipotalamo. 

I cambiamenti della temperatura ipota- 
lamica possono anche costituire i segnali 
primari per le risposte di termoregolazio- 
ne nei piccoli mammiferi, in cui la tempe- 
ratura corporea è più variabile e più slrel - 
lamente accoppiata alla temperatura 



ambientale. 1 mammiferi di piccole di- 
mensioni, come i citelli, le lamie striate, i 
ratti canguri, i ratti boscherecci, hanno 
tutti una termosensibililà ipotalamica 
molto più alta di quella dei mammiferi più 
grossi, come le foche, i gatti, i cani e i 
conigli. All'aumentare delle dimensioni 
di un animale, aumenta il guadagno o la 
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In questa registrazione si controlla l'entrata in letargo di un citello e si 
mostrano la velocità della produzione metabolica di calore e la tempe- 
ratura ipotalamica dell'animale per un certo periodo di tempo. La curva 
passiva di raffreddamento è interrotta da aumenti improvvisi di produ- 



zione metabolica di calore, ogni volta che la temperatura corporea 
dell'animale scende temporaneamente al di sotto della regolazione in 
fase discendente del termostato. Ciò suggerisce che il termostato non 

venga «spento» durante il letargo, ma venga piuttosto «abbassato». 
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Lo spostamento nella regolazione del termostati] durante l'entrata in letargo di un citello è stato 
dimostrato da una sene di esperimenti in cui si manipolava la temperatura ipotalamica dell'anima- 
le. I punti rappresentano le lemperalure effettive dell'ipotalamo in momenti specifici durante la 
Tase di entrala in letargo. Le manipolazioni della temperatura ipotalamica hanno dimostrato che la 
soglia per la risposta che produce calore metabolico si trova nel campo indicalo dalla barra 
verticale solili ugni valore della temperatura dell'ipotalamo. Si può vedere come l'entrata in 
letargo coinvolga una progressiva e continua rìsisi ema/ ione delle regolazioni del termostato. 
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perdita di calore corporeo richiesta per- 
ché una variazione di temperatura sia ri- 
levata all'in terno del corpo. II risultato è 
che all'aumentare delle dimensioni cor- 
poree diventano sempre più importanti i 
termocettorì periferici. 

Un altro caso in cui le variazioni spon- 
tanee della temperatura corporea interna 
sono direttamente responsabili dell'indu- 
zione delle risposte termoregolatrici si ha 
nello sforzo fisico. Nell'uomo, come 
ognuno sa. uno sforzo sostenuto è accom- 
pagnato da un aumento nell'entità della 
sudorazione. Tuttavia Ethan R. Nadel e i 
suoi colleghi del John B, Piera Founda- 
tion Laboratory hanno dimostrato che. a 
una data temperatura ambientale, l'entità 
della sudorazione umana è scarsamente 
correlata al livello di sforzo fisico, ma è 
correlata strettamente alla temperatura 
interna del corpo. (Non si sa se l'aumento 
della temperatura corporea abbia il suo 
effetto principale sull'ipotalamo o su altre 
parti del sistema nervoso, come il midollo 
spinale.) D'altra parte, nel cane, sembra 
che l'ipotalamo riceva l'informazione di- 
rettamente dai recettori sensoriali situati 
a livello delle articolazioni e dei muscoli, 
in modo tale che esso comincia ad ansi- 
mare appena inizia lo sforzo e prima che 
la temperatura intema del corpo aumenti. 

Il letargo dei mammiferi è un fenomeno 
interessante dal punto di vista della 
regolazione della temperatura. Quando 
un animale è pronto per andare in letargo, 
si ritira in un nido o in una tana isolata e 
diventa inattivo. A questo punto la sua 
temperatura scende fino a essere molto 
vicina alla temperatura ambientale. Per 
lungo tempo molli biologi hanno pensato 
che i mammiferi che vanno in letargo 
abbandonassero temporaneamente la 
termoregolazione e ritornassero allo stato 
eterotermico più primitivo dei rettili loro 



predecessori. Alcuni studi recenti hanno 
rivelalo che il letargo non è un abbandono 
della termoregolazione, ma piuttosto un 
abbassamento opportunamente regolato 
del termostato centrale, allo scopo di con- 
servare energia. 

Che il letargo fosse una condizione 
regolata fu suggerito per la prima volta 
dall'osservazione che, mentre gli etero- 
termi hanno bisogno di una fonte esterna 
di calore per uscire dal torpore provocato 
dal freddo, i mammiferi che vanno in le- 
targo sono capaci di svegliarsi e di tornare 
alla temperatura corporea normale anche 
quando la temperatura ambientale è 
fredda. Per esempio, alcuni citelli si sve- 
gliano spontaneamente più volte durante 
la stagione del letargo con periodi di tor- 
pore che possono durare da meno di un 
giorno a due settimane. Inoltre, se la tem- 
peratura ambientale scende a livelli peri- 
colosamente bassi, l'animale si sveglia dal 
torpore, con un meccanismo «di sicurez- 
za» che gli impedisce di congelare e di 
morire. Sembra che la temperatura d'al- 
larme venga recepita dall'ipotalamo, per- 
ché se si mantiene la temperatura am- 
bientale al di sopra della temperatura 
d'allarme e si raffredda l'ipotalamo del- 
l'animale in letargo per mezzodì termoe- 
lettrodi, il citello si sveglia. Al contrario, 
se l'ipotalamo viene leggermente scalda- 
to, la temperatura del resto del corpo può 
scendere al di sotto del livello di allarme 
senza provocare il risveglio. Si ha. però il 
risveglio quando il riscaldamento cessa. 

Charles P. Lyman della Harvard Medi- 
cai School ha studiato la sensibilità a bas- 
se temperature di tre specie di mammiferi 
che vanno in letargo: il citello leopardi no. 
il criceto dorato e il ghiro. Egli ha trovato 
che il citello e il criceto si svegliano dal 
letargo quando si scalda loro la testa con 
un termoelettrodo esterno, ma questi 
animali restano in letargo se si scalda la 



testa e si raffredda il corpo abbassando la 
temperatura ambientale. Al contrario si 
può svegliare il ghiro dal torpore appli- 
candogli uno stimolo freddo alle zampe; 
sembra che in questa specie siano impor- 
tanti i termocettori periferici, che preser- 
vano da temperature ambientali pericolo- 
samente basse. Osservando le differenze 
tra i sistemi di allarme delle due specie è 
interessante notare che il ghiro va in le- 
targo sulla schiena con le zampe alzale 
mentre il citello e il criceto vanno in letar- 
go con le zampe ripiegate sotto. 

Il risveglio da un profondo letargo 
coinvolge un grosso aumento della pro- 
duzione metabolica di calore. Quando si 
sveglia un citello dal letargo raffreddan- 
dogli l'ipotalamo, si può sopprimere 
l'aumento di attività metabolica scaldan- 
do di nuovo l'ipotalamo. Più è lungo l'in- 
tervallo che segue l'inìzio del risveglio, 
più bisogna scaldare l'ipotalamo per sop- 
primere la risposta termoregolatrice. 
Queste scoperte suggeriscono che il ter- 
mostato dì un animale che va in letargo 
non venga semplicemente acceso o spen- 
ti i. ma possa avere un'ampia gamma di 
regolazioni. 

Oltre alla risposta di allarme per un 
eccessivo raffreddamento dell'ipo- 
talamo, il citello in letargo può mostrare 
risposte termoregolatrici proporzionali, 
con produzione di calore, senza risve- 
gliarsi dal torpore ; questo avviene quan- 
do gli si raffredda l'ipotalamo all'interno 
di un campo dì temperature appena supe- 
riori alla soglia di allarme. Mentre la ri- 
sposta di allarme è caratterizzata da un 
brusco aumento nella temperatura di so- 
glia del termostato, in seguito a risposte 
proporzionali questo cambiamento nella 
soglia non si osserva. La termosensibilità 
del termostato, misurabile dal grado in 
cui un cambiamento delta temperatura 
corporea provoca una risposta lermore- 
golatrice, e molto più bassa quando il ci- 
tello è in letargo che non quando esso è 
attivo, ma le caratteristiche di sensibilità 
del termostato alla temperatura sono qua- 
litativamente te stesse sia nell'animale at- 
tivo sia in quello in letargo. 

Lo stesso termostato può operare in 
tutto il campo delle temperature corporee 
sperimentate durante il letargo? Abbia- 
mo vagliato questa ipotesi scaldando e 
raffreddando l'ipotalamo per periodi 
brevi mentre l'animale entrava in letargo. 
Facendo questo esperimento a intervalli 
di tempo discreti durante la fase di entrata 
in letargo, abbiamo trovalo la più alta 
temperatura ipotalamica che induceva 
una risposta metabolica di produzione di 
calore e la più bassa temperatura ipota- 
lamica che non provocava alcuna rispo- 
sta. Questi esperimenti hanno dimostrato 
la continuità del funzionamento del ter- 
mostato in tutto il campo delle tempera- 
ture corporee che si verificano durante il 
letargo e hanno indicato che l'entrata in 
letargo è associata a un abbassamento 
della regolazione del termostato. 

Quando l'animale va in letargo, gli 
abbassamenti di temperatura corporea e 
di attività metabolica non sono sempre 
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graduali. Si osservano a volte tremiti e 
aumenti improvvisi di produzione meta- 
bolica di calore, che provocano un arresto 
o una leggera inversione nella diminu- 
zione della temperatura corporea. Sem- 
bra che questi improvvisi aumenti avven- 
gano quando la temperatura dell'ipota- 
lamo scende temporaneamente al di sotto 
della regolazione in fase discendente del 
termostato. 

Anche molti eterotermi si intorpidi- 
scono in alcune condizioni particolari: i 
serpenti e le lucertole cercano una tana 
fresca alla fine del giorno, il salme ri no di 
fiume (Satvelinus fonlìnalis) preferisce in 
inverno acqua più fresca che non in pri- 
mavera e i rospi cercano un ambiente più 
fresco quando sono privi di cibo. 

Gli uccelli, che discendono anch'essi 
dai rettili, si sono evoluti in modo 
omeotermico in parallelo con i mammife- 
ri. Quel poco che si conosce sul termosta- 
to degli uccelli suggerisce che esso sia un 
po' diverso da quello dei mammiferi. L'i- 
potalamo degli uccelli, pur avendo un 
ruolo importante nell'integrare le rispo- 
ste di termoregolazione, è virtualmente 
insensibile alla temperatura. Vi sono in- 
vece nel midollo spinale delle cellule sen- 
sibili alla temperatura, che costituiscono 
la maggiore fonte di informazioni sulla 
temperatura interna del corpo. Werner 
Rautenberg e i suoi colleghi all'Universi- 
tà della Ruhr hanno dimostrato che un 
raffreddamento del midollo spinale dei 
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colombi, provocato pompando acqua at- 
traverso un tubo sottilissimo inserito nel 
canale vertebrale, dà luogo alle risposte di 
generazione e conservazione di calore, 
come il brivido e la costrizione dei vasi 
sanguigni periferici. Scaldando il midollo 
spinale si ha una dilatazione dei vasi san- 
guigni periferici e talvolta l'animale inizia 
ad ansimare. Anche nei mammiferi le va- 
riazioni di temperatura nel midollo spina- 
le provocano risposte di termoregolazio- 
ne; questo suggerisce che la differenza tra 
i sistemi di termoregolazione degli uccelli 
e dei mammiferi risieda nel fatto che l'i- 
potalamo dei mammiferi regola diretta- 
mente la temperatura corporea, mentre 
l'ipotalamo degli uccelli riceve gran parte 
delle informazioni sullo stato termico del 
corpo dai termocettori situati nel midollo 
spinale e in altre zone periferiche. 

Anche i pesci possono integrare nell'i- 
potalamo le informazioni termiche cen- 
trali e periferiche per controllare certe 
risposte fisiologiche. A causa dell'alta 
conducibilità termica dell'acqua e dell'e- 
terogeneità termica dì molte zone acqua- 
tiche, i pesci hanno spesso rapidi muta- 
menti nella temperatura corporea. Questi 
mutamenti danno luogo a fluttuazioni in 
molti parametri vitali, come l'attività 
metabolica. I meccanismi effettori a di- 
sposizione dei pesci, pur non potendo 
fornire una temperatura interna costante, 
possono essere controllati per anticipare i 
cambiamenti fisiologici che inevitabil- 
mente accompagnano le variazioni di 
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I neuroni sensibili alla temperatura, situali nell'ipotalamo dei mammiferi, sono stati scoperti con 
l'aiuto di elettrodi di registra zio ne impiantali nell'ipotalamo. Questi due grafici mostrano l'eccita- 
bilità dei neuroni individuali in l'unzione della temperatura ipotalamici* in un mammìfero che va in 
li-tursi', il criceto dorato (sopra) e in un mammifero che non »a in letargo, la cavia (sotto). Nel 
criceto dorato i neuroni sensìbili alla temperatura rispondono all'ampio campo di temperature 
corporee che si hanno durante il letargo, nella cavia invece i neuroni ipotalamici sono silenti al di 
solfo dei 30 gradi centigradi. Questi esperimenti sono stati condotti da Wolf Wùnn enti erg. 



temperatura. Per esempio, un aumento 
della temperatura corporea di un pesce 
significa un aumento della sua attività 
metabolica e perciò del suo fabbisogno di 
ossigeno. Il pesce o potrebbe aspettare 
finché non sopravviene il deficit di ossi- 
geno e poi rispondere aumentandola ven- 
tilazione branchiale, oppure potrebbe uti- 
lizzare le sue capacità di «sentire» la tem- 
peratura per trasmettere ai centri respira- 
tori le variazioni previste in caso di richie- 
sta di ossigeno. In questo modo verrebbe- 
ro eliminate le alterazioni nella concen- 
trazione di ossigeno nelle arterie assicu- 
rando un rifornimento costante di ossige- 
no ai tessuti. 

Uno di noi (Crawshaw) ha studiato la 
risposta respiratoria dello scorfano va- 
riando la temperatura dell'ipotalamo con 
l'aiuto di termoelettrodi. Scaldando l'ipo- 
talamo il pesce ventilava le branchie più 
in fretta, mentre raffreddandolo le venti- 
lava più lentamente. Sembra che la venti- 
lazione branchiale sta influenzata anche 
dall'informazione termica proveniente 
dalla periferia. Quando la temperatura 
dell'acqua sale bruscamente, la carpa 
aumenta rapidamente la ventilazione 
branchiale per circa 30 secondi; poi la 
risposta diminuisce. Quindi sembra che i 
pesci utilizzino sia l'informazione termica 
centrale sìa quella periferica per prevede- 
re cambiamenti nella richiesta dì ossige- 
no. Potrebbe darsi che questo sistema di 
regolazione sia l'antecedente in senso 
evoluzionistico del sistema fisiologico di 
controllo degli omeotermi, in cui la tem- 
peratura corporea è mantenuta prossi- 
ma ai livelli ottimali. 

Sulla base di ciò che oggi si conosce 
sulle caratteristiche del termostato dei 
vertebrati, è possibile avanzare ipotesi 
sulla sua struttura nervosa. Le ricerche 
neurofisiologiche hanno rivelato l'esi- 
stenza nell'ipotalamo di neuroni, o cellule 
nervose, che potrebbero essere compo- 
nenti del termostato. Sono stale identifi- 
cate due popolazioni dì neuroni termo- 
sensibili: la prima risponde a un riscalda- 
mento locale del tessuto encefalico, la 
seconda risponde a un raffreddamento 
locale. Quando si alza la temperatura del- 
l'ipotalamo, i neuroni sensibili al caldo 
aumentano la frequenza di scarica degli 
impulsi in modo direttamente proporzio- 
nale al dislivello tra la temperatura ipola- 
lamica e il valore normale per il corpo 
dell'animale. In modo analogo, i neuroni 
sensibili al freddo rispondono con un 
aumento dì frequenza degli impubi 
quando la temperatura dell'ipotalamo 
scende al dì sotto del suo valore normale. 
Non si sa ancora se questi neuroni dell'i- 
potalamo facciano realmente pane del 
termostato centrale, ma questa ipotesi è 
sostenuta da studi che mostrano come 
talvolta questi neuroni rispondano anche 
a variazioni di temperatura della pelle e 
del midollo spinale. 

Wolf Wunnenberg e i suoi colleghi al- 
l'Università di Kiel hanno dimostrato che 
i neuroni ipotalamici sensibili alla tempe- 
ratura differiscono tra mammiferi in le- 
targo e mammiferi che non vanno in le- 
targo per la loro sensibilità alla tempera - 
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Il modello teorico mostrato in questa figura indica come i neuroni del 
sistema nervoso centrale potrebbero essere interconnessi per formare 
un termostato funzionale. Si pensa che nell'ipotalamo esistano 4 popo- 
lazioni di ba.se. che sono qui rappresentate schematicamente da neuroni 
singoli. Le popolazioni I e 2 sono sensibili rispettivamente al riscalda. 
mento e al raffreddamento. Queste popola/ioni attivano e inibiscono le 
popolazioni 3 e 4, che servono a regolare le risposte. Le eccitabilità 



relative delle popolazioni / e 2 determinano le temperature ipotalami- 
che di soglia per particolari risposte di termoregolazione. Queste soglie 
possono essere modificate da diversi input nervosi: le informazioni 
provenienti dai termocettori periferici situati nella pelle, dai recettori di 
movimento e di posizione situati nei muscoli e nelle articolazioni, dai 
neuroni termosensibili del midollo spinale e dai neuroni della forma- 
zione reticolare romboencefalica che controllano il sonno e il risveglio. 



tura ; questo è ciò che ci si aspetterebbe se 
i neuroni facessero realmente parte del 
termostato. 1 neuroni ipotalamici dell'a- 
nimale che non va in letargo hanno un 
campo di sensibilità alla temperatura 
piuttosto ristretto e sono per lo più silenti 
sotto i 30 gradi centigradi, mentre molti 
neuroni ipotalamici dell'animale in letar- 
go hanno curve continue di risposta alla 
temperatura in un campo più ampio. 

Un semplice modello proposto da uno 
di noi (Hammel) suggerisce un 
modo in cui i neuroni ipotalamici potreb- 
bero essere interconnessi per completare 
la regolazione della temperatura corpo- 
rea. Secondo questo modello, quando 
l'attività dei neuroni ipotalamici sensibili 
al caldo prevale sull'attività di quelli sen- 
sibili al freddo, si attivano i meccanismi di 
perdita di calore. Al contrario, quando 
predomina l'attività dei neuroni sensibili 
al freddo, vengono attivate le misure di 
generazione e conservazione del calore. 
Le soglie dì termoregolazione dell'ipota- 
lamo sono determinate dall'attività rela- 
tiva delle due popolazioni di neuroni. 

Come abbiamo visto, nella maggior 
parte delle condizioni, la temperatura 
corporea di un animale omeotermo rima- 



ne costante; le risposte di termoregola- 
zione sono determinate da cambiamenti 
rapidi della temperatura periferica. Come 
viene integrata da! termostato centrale 
l'informazione termica proveniente dai 
termocettori situati nella pelle? Un'ipote- 
si è che. quando la temperatura aumenta, 
le terminazioni nervose cutanee sensibili 
al caldo aumentino Ea loro eccitabilità e 
perciò eccitino i neuroni ipotalamici sen- 
sibili al caldo. Le terminazioni nervose 
sensibili al freddo potrebbero innervare 
in modo analogo i neuroni centrali sensi- 
bili al freddo. Perciò, se si esce da una 
stanza calda e si entra in un ambiente 
freddo, i recettori periferici sensibili al 
freddo potrebbero aumentare l'eccita- 
zione dei neuroni ipotalamici sensibili al 
freddo, spostando a una temperatura più 
alta ii punto di intersezione con la popola- 
zione di neuroni sensibili al caldo. Poiché 
questa nuova intersezione e al di sopra 
della temperatura ipotalamica effettiva di 
37 gradi, lo stimolo freddo periferico re- 
gola le risposte che generano calore senza 
richiedere una variazione della tempera- 
tura dell'ipotalamo. Questo semplice 
modello può perciò spiegare le capacità di 
previsione del termostato. 

L'ipotalamo riceve altre informazioni 



oltre a quelle provenienti dai termocettori 
periferici situati nella pelle e ogni modello 
dettagliato del termostato dovrà tener con- 
to dell'integrazione dei segnali termici 
provenienti dal midollo spinale e dai visce- 
ri addominali, delle informazioni prove- 
nienti dai recettori di tensione situati nei 
muscoli e nelle articolazioni (che segnala- 
no il livello di esercizio fisico) e dei segnali 
provenienti dalla formazione reticolare del 
romboencefalo (una parte importante del 
sistema nervoso che controlla il livello di 
risveglio dell'animale). Tutti questi segnali 
diversi vengono integrati dall'ipotalamo e 
forniscono le informazioni riguardanti la 
temperatura interna del corpo e ì cambia- 
menti termici più rapidi che avvengono in 
superficie. 

Il valore degli studi comparati condotti 
su numerose specie di vertebrati, che fan- 
no fronte a problemi termici molto diversi 
con strategie diverse, è che essi chiarisco- 
no sia gli aspetti generali del sistema di 
termoregolazione dei vertebrali, sia i suoi 
aspetti specifici. La continuazione delle 
ricerche dovrebbe permetterci di propor- 
re, verificare e affinare i modelli ipotetici, 
in modo tale che essi possano riflettere 
meglio il modo in cui il termostato è real- 
mente strutturato. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin G ardue r 



Uno zoo matematico di sorprendenti 
creature, immaginarie e no 



Non c'è mai stato uno zoo destinato 
a mettere in mostra animali con 
fattezze di particolare interesse 
per chi ama i giochi matematici; eppure, 
uno zoo del genere sarebbe divertente e 
nello stesso tempo istruttivo. Andrebbe 
diviso, secondo me, in due ali principali, 
una per gli animali reali, l'altra per i dise- 
gni, le riproduzioni e i cartoni animati di 
creature immaginarie. 1 frequentatori del 



«matzoo» sarebbero tenuti informati del- 
le nuove acquisizioni da una pubblicazio- 
ne chiamata ZOONOOZ (con l'autoriz- 
zazione della Società Zoologica di San 
Diego, che pubblica un periodico con 
quel nome), titolo che è sia palindromo 
sia capovolgibile. 

Una sala dell'ala riservata agli animali 
viventi conterrebbe dei microscopi con 
cui osservare organismi troppo piccoli per 




Scheletri di radiofari, da Monograph of the Challenger Radiolaria di Ermi Haeckel. 



essere visti a occhio nudo. Si pensi alle 
sorprendenti simmetrie geometriche dei 
radiolari, gli organismi monocellulari che 
vivono nel mare. I loro complicati schele- 
tri silicei sono quanto maggiormente si 
avvicina, nel mondo biologico, alla strut- 
tura dei cristalli di neve. Nella sua Mono- 
graph of the Challenger Radiolaria, il bio- 
logo tedesco Ernst Haeckel descrisse mi- 
gliaia di specie di radiolari da lui scoperte 
durante la spedizione del Challenger del 
1872-76. 11 libro contiene 140 tavole in 
cui sono disegnati, in modo finora insupe- 
rato, i dettagli geometrici di queste intri- 
cate e belle forme. 

La figura che compare in questa pagi- 
na, tratta dal libro di Haeckel, è di parti- 
colare interesse per i matematici. Il primo 
radiolare è fondamentalmente sferico, 
ma le sue propaggini a forma di artiglio 
segnano i vertici di un ottaedro regolare 
Il secondo scheletro ha il medesimo soli- 
do al centro. Il terzo è un icosaedro rego- 
lare con 20 facce. Il quinto è il dodecae- 
dro a 12 facce. Altre tavole del libro di 
Haeckel mostrano dei radiolari di forma 
simile a quelle del cubo e del tetraedro. 

È noto che ci sono esattamente cinque 
solidi platonici, tre dei quali hanno per 
facce dei triangoli equilateri. Meno noto è 
il fatto che ci sono un numero infinito di 
solidi semiregolari che hannopure periati 
dei triangoli equilateri. Essi vengono 
chiamati «deltaedri» perché le loro facce 
somigliano alla lettera greca delta. Solo 
otto deltaedri sono convessi: quelli con 4, 
6., 8, 10, 12, 14, 16 e 20 facce. La mancan- 
za del deltaedro convesso a 1 8 facce è 
misteriosa. Si può quasi dimostrarne l'esi- 
stenza e non è così facile dimostrare per- 
ché non può esistere. Si stenta a crederlo, 
ma la dimostrazione dell'esistenza di solo 
otto deltaedri convessi divenne nota solo 
dopo la sua pubblicazione da parte di B.L. 
van der Waerden nel 1947 

Il deltaedro a quattro facce è il tetrae- 
dro regolare, il più semplice dei solidi pla- 
tonici. Il deltaedro a sei facce è formato 
da due tetraedri con una faccia in comu- 
ne. Si noti il quarto radiolare del disegno 
d ; Haeckel: è un deltaedro a 10 facce 
gonfiato un po', così da assomigliare a una 
sfera. Forse vi sorprenderà il sapere che 
esistono due deltaedri a 8 facce topologi- 
camente distinti. Uno è il familiare ottae- 
dro regolare. Siete capaci di costruire un 
modello dell'altro (non è convesso) prima 
che venga pubblicata la soluzione il mese 
prossimo? 

La superficie dei radiolari è spesso ri- 
coperta di qualcosa che sembra un retico- 
lato di esagoni regolari. La regolarità è 
particolarmente sorprendente neAV Auto- 
ma hexagona, che compare nell'illustra- 
zione nella pagina a fronte. Questi retico- 
lati sono chiamati «mappe regolari» se 
ogni casella ha lo stesso numero di spigoli 
e in ogni vertice convergono lo stesso 
numero di spigoli. Si immagini un tetrae- 
dro, un ottaedro o un icosaedro regolare 
gonfiato come un pallone ma con gli spi- 
goli che rimangono come linee sulla sfera 
risultante. Il tetraedro formerà una map- 
pa regolare di triangoli con tre spigoli in 
ogni vertice, l'ottaedro una mappa di 
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triangoli con quattro spigoli in ogni verti- 
ce e l'icosaedro una mappa di triangoli 
con cinque spigoli in ogni vertice. Gon- 
fiando un cubo si ottiene una mappa rego- 
lare di caselle a quattro lati con tre spigoli 
in ogni vertice. Gonfiando un dodecaedro 
si ottiene una mappa regolare di pentago- 
ni con tre spigoli in ogni vertice. 

h'Aolonia hexagona soli 
sante problema. E possibile coprire una 
sfera con una mappa regolare di esago- 
ni, con tre spigoli in ogni vertice? Ci in- 
teressano solo le proprietà topologiche 
della mappa. Non è necessario che gli 
esagoni siano regolari, e nemmeno che 
siano convessi. Possono avere qualsiasi 
dimensione e forma e i loro spigoli posso- 
no torcersi o curvarsi in qualsiasi modo; 
basta che non si intersechino con se 
stessi o l'un con l'altro e che tre di essi 
si incontrino in ogni vertice. 

La risposta è no, e non è difficile dimo- 
strare l'impossibilità con una famosa for- 
mula che Leonhard Euler scoprì per gli 
scheletri di tutti i poliedri semplicemente 
connessi (senza «buchi»). La formula è 
F+AS=2, dove le lettere stanno per il 
numero delle facce, degli angoli e degli 
spigoli. Dato che tutti i poliedri di questo 
tipo possono essere gonfiati fino a diveni- 
re delle sfere, la formula si applica anche 
alle mappe sulla sfera. Nel capitolo 13 di 
Enjoyment of Mathematics, di Hans Ra- 
dermacher e Otto Toplitz, troverete spie- 
gato il modo in cui può essere usata la 
formula di Eulero per dimostrare che su 
una sfera non possono essere tracciate più 
di cinque mappe regolari e che pertanto 
non possono esistere più di cinque solidi 
regolari convessi. Secondo problema a cui 
verrà data risposta il mese prossimo: riu- 
scite a utilizzare la formula di Eulero per 
dimostrare che una mappa regolare di 
esagoni è impossibile su una sfera? 

D'Arcy Wentworth Thompson, autore 
del classico On Growth and Form (trad. 
it. Crescila e forma, Boringhieri, Torino, 
1969) che contiene una sezione molto 
interessante sui radiolari, amava raccon- 
tare di un biologo che affermava di aver 
visto un radiolare sferico con una mappa 
di esagoni perfetta Ma, diceva Thomp- 
son, Eulero aveva dimostrato che questo 
era impossibile. «II che - replicava il bio- 
logo - non dimostra altro se non la supe- 
riorità di Dio rispetto ai matematici». 

«La prova di Eulero era corretta - scri- 
ve Warren S. McCulloch nel saggio in cui 
trovai questo aneddoto - mentre le osser- 
vazioni non erano accurate. Se fossero 
state esatte entrambe, lungi dal dimostra- 
re la superiorità di Dio sulla logica, 
avrebbero negato la sua intelligenza cac- 
ciandolo in una contraddizione.» Se os- 
servate con attenzione il disegno deìVAu- 
lonia hexagona vedrete delle caselle con 
più di sei lati e altre con meno di sei lati. 

Sempre nella stessa sala del nostro zoo 
sarebbero visibili col microscopio elet- 
tronico i molti virus che, secondo quanto 
si è recentemente scoperto, cristallizzano 
in micromolecole di forma simile all'ico- 
saedro regolare: il virus del morbillo, I'- 
Herpes virus la Tipula e molti altri (si veda 
l'articolo The Structure of Viruses, di R. 



W. Home, in «Scientific American», 
gennaio, 1963). 

I virus possono anche essere a forma di 
dodecaedro, ma per quanto ne so io la 
cosa è ancora incerta. Un'altra scoperta 
recente è che alcuni virus, come quello 
che provoca la parotite, sono a forma di 
spirale. In precedenza, si pensava che le- 
strutture a spirale fossero proprie solo 
di certe piante e parti di animali: i capel- 
li, il cordone ombelicale, la chiocciola 
dell'orecchio umano, la molecola del 
DNA e così via. Una sezione del nostro 
zoo metterebbe in mostra queste spet- 
tacolari strutture a spirale, come le con- 
chiglie di molluschi, le corna ricurve di 
certe pecore, capre, antilopi e altri 
mammiferi, e curiosità come le «spira- 
li del diavolo», enormi tane fossili di ca- 
stori estinti (si veda il capitolo I , del mio 
Sixth Book of Mathematica! Games from 
Scientific American). 

Nel macro mondo dei pesci, rettili, uc- 
celli, insetti, mammiferi ed esseri umani la 
caratteristica geometrica più sorprenden- 
te del corpo di questi esseri è la completa 
simmetria bilaterale. È facile capire per- 
ché si è sviluppata questa simmetria. Sulla 
superficie terrestre la gravità crea una 
marcata differenza tra sopra e sotto, e la 
locomozione crea una netta differenza tra 
davanti e dietro. Per ogni creatura eretta 
che si muove il lato sinistro e quello destro 
del mondo circostante - nel mare, sulla 
terra o nell'aria - sono invece fondamen- 
talmente uguali. Data l'esigenza degli 
animali di vedere, udire, odorare e tocca- 
re ugualmente bene da entrambi i lati, ha 
un ovvio significato ai fini della sopravvi- 
venza l'avere il lato sinistro pressoché 
identico a quello destro. 

Gli animali a simmetria bilaterale non 
sono interessanti per il nostro matzoo - li 
si può vedere in uno zoo qualsiasi - men- 
tre sarebbe divertente fare una raccolta 
delle più notevoli violazioni della simme- 
tria bilaterale. Per esempio, in un'uccel- 
liera sarebbe esposto il crociere, un picco- 
lo uccello rosso della famiglia dei fringuel- 
li che ha la punta delle mandibole incro- 
ciata. L'uccello usa il suo becco incrociato 
per aprire delle pigne, allo stesso modo in 
cui un cuoco usa un apriscatole per sco- 
perchiare un vasetto o un barattolo. Se- 
condo una leggenda medievale il becco si 
ritorse quando l'uccello cercò invano di 
strappare i chiodi della croce con cui era 
crocefisso Gesù: nell'occasione le piume 
dell'uccello si macchiarono di rosso. Nella 
stessa uccelliera ci dovrebbero essere dei 
pivieri dal becco storto, provenienti dalla 
Nuova Zelanda. Tutto il becco di questo 
divertente uccello è storto verso destra 
perché l'uccello se ne serve per rivoltare 
pietre alla ricerca di cibo. Ovviamente, il 
piviere dal becco storto cerca soprattutto 
sulla destra. 

Un acquario, nel nostro matzoo, esibi- 
rebbe analoghi esempi di assurde asim- 
metrie nel mondo marino: il maschio del- 
Vuca (granchio violinista), per esempio, 
con la sua enorme chela sinistra (o de- 
stra). Le sogliole sono degli esempi ancor 
più grotteschi: quando son giovani hanno 
simmetria bilaterale, ma quando cresco- 



no un occhio migra lentamente passando 
sopra la testa e andando verso l'altro lato. 
Il povero pesce, simile a una faccia di 
Picasso, scende verso il fondo, dove si 
sdraia nella fanghiglia sul lato senza oc- 
chio. Gli occhi sul lato superiore girano 
indipendentemente uno dall'altro cosi 
che possono guardare contemporanea- 
mente in differenti direzioni. 

Un'altra vasca conterrebbe esemplari 
di lamprede. Questo assurdo pesce asso- 
miglia a un'anguilla, ha quattro cuori, dei 
denti sulla lingua e si riproduce con una 
tecnica che è ancora misteriosa. Quando 
la sua unica narice è ostruita, starnutisce. 
La lampreda sta nel nostro zoo per la sua 
sorprendente capacità di formare un 
nodo semplice, nei due modi in cui ciò è 
possibile. Facendo scorrere il nodo dalla 
coda alla testa si scrosta il fango di dosso. 
Il trucco del nodo è anche usato per far 
leva quando la lampreda strappa del ci- 
bo da un grande pesce morto e anche 
per sfuggire alla presa di un predato- 
re (si veda l'articolo The Hagfish, di Da- 
vid Jensen, in «Scientific American», 
febbraio, 1966). 

I nodi, naturalmente, vengono studiati 
dai matematici in una branca della topo- 
logia. Sempre nel nostro acquario ci sa- 
rebbero recipienti di vetro pieni di Leu- 
cothrix mucor, un batterio marino a for- 
ma di lungo filamento. Una lente d'in- 
grandimento di fronte a ogni recipiente 
aiuterebbe i visitatori a vedere i sottili 
filamenti. Essi si riproducono avvolgen- 
dosi in nodi - semplici, a otto, o anche più 
complicati - che si stringono sempre più, 
fino a spezzare il filamento in due o più 
parti (si veda l'articolo Knots in Leucotrix 
Mucor, di Thomas D. Brock in «Science» 
Voi. 144, 1 5 maggio, 1 964). Ci sono ani- 
mali superiori che annodano delle parti 
del proprio corpo? Incrociate le braccia e 
pensateci. 

La vasca del nostro acquario che ri- 
scuoterebbe il maggior successo sarebbe 
quella contenente degli esemplari di 
Anableps, una piccola carpa dell'America 
Centrale (lunga 20 centimetri). Sembra 
che abbia quattro occhi: ciascuno dei suoi 
due occhi prominenti è diviso in una parte 
superiore e in una inferiore da una banda 




// radiolare Aulonia hexagona. 
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Il rote/lino, un animale immaginalo da M. C. Escher, Quando vuole può rotolare come una ruota. 



opaca. C'è un unico cristallino, ma cornee 
e iridi separate. I due «occhi» superiori 
guardano sopra l'acqua e i due inferiori 
guardano sotto mentre il pesce nuota con 
la banda opaca al livello dell'acqua. L'A- 
nableps sta nel nostro zoo per la sua vita 
sessuale asimmetrica. I piccoli nascono 
vivi, il che significa che il maschio feconda 
le uova quando sono ancora all'interno 
della femmina. L'apertura della femmina 
è o sul lato sinistro o su quello destro. 
Anche l'organo maschile è a destra o a 
sinistra; questo rende impossibile l'ac- 
coppiamento tra due pesci con gli organi 
sessuali dalla stessa parte. Perfortuna.sia 
i maschi che le femmine sono sessuati al- 
cuni a sinistra e altri a destra, così la specie 
non può correre il rischio di estinguersi. 
Sarebbe bello, poi, che in una vasca più 
grande ci fossero dei narvali, anche se 
finora non si è mai riusciti a farli sopravvi- 
vere in cattività. Questa piccola balena, 
proveniente dai mari artici, è stata chia- 
mata unicorno marino perché il maschio 
ha un «corno» che proietta dritto in avan- 
ti dalla mascella superiore, di una lun- 
ghezza pari a circa la metà del corpo della 
balena. Gli esemplari di entrambi i sessi 
nascono con due denti affiancati. 1 denti 
rimangono piccoli nella femmina, ma il 



dente sinistro del maschio cresce fino a 
divenire una zanna d'avorio, dritta come 
un giavellotto e lunga da uno a tre metri. 
Questo ridicolo dente, il più lungo del 
mondo, ha una scanalatura elicoidale che 
gli gira intorno a spirale. Nessuno conosce 
la funzione di questa zanna. Non viene 
usata per attaccare i nemici o per fare dei 
buchi nel ghiaccio, ma nella stagione degli 
accoppiamenti i narvali sono stati visti 
duellare l'un con l'altro; forse, quindi, la 
zanna ha soprattutto un ruolo in qualche 
rito sessuale (si veda l'articolo The Corti 
of the Unicom, di John Tyler Bonner 
in «Scientific American», marzo, 1951). 
Per inciso, un'altra stranezza del narva- 
lo è il fatto che il suo nome comincia con 
la lettera n. È facile trovare dei mam- 
miferi il cui nome comincia con una qual- 
siasi lettera dell'alfabeto, tranne che con 
la lettera n. 

Tra i serpenti, alcune specie che stri- 
sciano di traverso nelle sabbie del deserto 
sono matematicamente interessanti per le 
tracce fortemente asimmetriche che la- 
sciano: una serie di segmenti paralleli che 
deviano, a destra o a sinistra, dalla linea di 
spostamento, formando angoli di circa 60 
gradi. Ci sono molte specie di serpenti 
capaci di strisciare trasversalmente, in 



particolare il crotalo ceraste, un piccolo 
crotalo del Messico e degli Stati Uniti 
sudoccidentali, e la vipera africana del 
deserto. Come funzioni esattamente l'an- 
datura per traverso è piuttosto complica- 
to, ma lo troverete chiaramente spiegato 
nell'articolo di Cari Gans, Come si muo- 
vono i serpenti, nel fascicolo di settembre 
del 1970 di «Le Scienze». 

Nella sala degli insetti, del nostro mat- 
zoo ci sarebbero certamente i nidi delle 
api e delle vespe. La loro tassellatura esa- 
gonale è ancor più regolare di quella della 
superficie dei radiolari. Esiste una vasta 
letteratura, che data dai tempi dell'antica 
Grecia ed è tuttora in aumento, in cui si 
cerca di spiegare i fattori in gioco nella 
produzione di questa struttura. D'Arcy 
Thompson, nel suo libro precedentemen- 
te citato, dà un buon compendio di questa 
letteratura. Prima di Darwin si pensava di 
solito che le api fossero state dotate dal 
Creatore dell'abilità di disegnare i nidi in 
modo da usare per le cellette il minimo di 
cera possibile per contenere il massimo di 
miele. Perfino Darwin si meravigliò del- 
l'abilità dell'ape nel costruire un favo e 
definì quell'abilità «il più meraviglioso 
degli istinti conosciuti» e «assolutamente 
perfetto per economizzare fatica e cera». 
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In realtà, i favi non sono perfetti come 
sostenevano gli antichi scrittori ed esisto- 
no dei modi per tassellare lo spazio con 
celle poliedriche che consentono un'eco- 
nomia di cera ancora maggiore. Per di 
più, sembra, probabile che la configura- 
zione del favo non sia tanto un risultato 
evolutivo nello sforzo di risparmiare cera, 
quanto piuttosto un prodotto accidentale 
risultante dal modo in cui le api usano il 
proprio corpo e dal modo in cui formano 
densi sciami quando lavorano. Un ruolo 
può avere anche la tensione superficiale 
della cera semiliquida. La questione è 
lungi dall'essere assodata. La miglior ana- 
lisi in materia che io conosca, tra quelle 
recenti, è un articolo del matematico 
ungherese L. Fejes Toth, What the Bees 
Know and What They Do Not Know, nel 
«Bulletin of the American Mathematica! 
Society» Voi. 70, luglio, 1964. 

Non esistono animali che si spostino sul 
terreno rotolando come un disco o una 
sfera, ma nella nostra sala degli insetti ci 
dovrebbe certamente essere uno strano 
insetto che è degno di nota perché tra- 
sporta il cibo facendolo rotolare in sfere 
quasi perfette. Mi riferisco allo scarabeo 
stercorario, lo scarabeo sacro dell'antico 
Egitto. Questi insetti a volte molto belli 
(ai Tropici hanno brillanti colori metalli- 
ci) usano la loro testa piatta e tagliente 
come una pala per scavarsi un pezzo di 
sterco fresco che poi trasformano in sfera 
con le zampe. Spingendo con le zampe 
posteriori e camminando all'indietro, lo 
scarabeo stercorario rotola la piccola pal- 
lottola nella sua tana, dove verrà utilizza- 
ta come cibo. Nessuno ha descritto l'inte- 
ro processo con maggior abilità letteraria 
e umorismo dell'entomologo francese 
Jean Henri Fabre. nel suo saggio su «Lo 
scarabeo sacro». 

L'ala del nostro zoo riservata agli ani- 
mali immaginari mancherebbe del fascino 
delle creature viventi, ma lo sostituirebbe 
una sfrenata fantasia. Nella Tentazione di 
S, Antonio di Flaubert, per esempio, c'è 
una bestia chiamata Nasnas che è la metà 
di un animale tagliato in due lungo il pia- 
no di simmetria. Jorge Luis Borges, nel 
suo delizioso Manuale di zoologia fanta- 
stica, parla di una precedente invenzione 
di un animale del genere da parte degli 
Arabi. 11 racconto fantastico di L. Frank 
Baum, Dotand TotofMenyland, parla di 
una valle abitata da animali a molla. 1 
giocattoli sono tenuti caricati da un certo 
Sig. Split (ossia diviso), per metà rosso 
vivo e per metà bianco; egli può dividersi 
in due parti, ciascuna delle quali saltella 
su una gamba cosicché riesce a fare un 
lavoro doppio. 

È difficile conversare con una metà del 
Sig. Split perché il Sig. Sinistra Split dice 
solo la metà sinistra delle parole e il Sig. 
Destra Split solo la metà destra. 

Una specie di mitiche bestie «palin- 
drome » viola la simmetria davanti -dietro, 
essendo dotata di estremi identici. Borges 
scrive del favoloso anfisibena (dal greco 
«andare in entrambi i sensi»), un serpente 
con una testa a ogni estremità. Dante 
mette il serpente nella settima bolgia del- 
l'Inferno e nel Paradise Losi di Milton 



alcuni dei diavoli di Satana sono trasfor- 
mati in questo serpente. 

In realtà esistono dei serpenti chiamati 
anfisibena: sono serpenti che strisciano in 
tutti e due i sensi e hanno occhi così picco- 
li che è difficile distinguere un'estremità 
dall'altra. Se si taglia la testa di un platel- 
minto, ne cresce un'altra alla base di quel- 
la staccata; quindi possono esistere dav- 
vero degli animali palindromi. 

Non esistono animali reali che abbiano 
delle parti di corpo a forma di parallelepi- 
pedo rettangolare, ma nel Patchwork Girl 
of Oz di Baum esiste una creatura, chia- 
mata Woozy. con la testa a forma di mat- 
tone, la pelle spessa e di colore blu scuro. 
La testa, il corpo, le zampe e la coda del- 
l'animale sono a forma di mattone. È 
amichevole finché nessuno dice «Krizzle- 
Koo»: questa espressione rende lo Woo- 
zy così furioso che i suoi occhi fiammeg- 
giano. Nessuno, men che meno lo Woozy, 
sa che cosa significa Krizzle-Koo, ed è 
questo che lo rende così furente. Borges 
parla anche del Gillygoo, un uccello della 
mitologia di Paul Bunyan che fa il nido su 
pendii scoscesi e depone uova cubiche in 
modo che non possano rotolare e quindi 
rompersi, i boscaioli del Minnesota le 
fanno sode e le usano come dadi. Nel 
racconto di Stanley G. Weinbaum, A 
Martian Odyssey, una specie di animali 
abitante su Marte, che non viene descrit- 
ta, secerne dei mattoni di silice che poi 
usa per costruirsi delle abitazioni a for- 
ma di piramide. 

Borges, scrivendo degli animali a forma 
di sfera, ci dice che Platone, nelle Leggi, 
ipotizza che la terra, i pianeti e le stelle 
siano vivi. L'idea che la terra sia un orga- 
nismo vivente fu difesa più tardi da mistici 
come Giordano Bruno, Keplero, lo psico- 
logo tedesco Gustav Theodor Fechner e 
Rudolf Steiner (che si allontanò dalla teo- 
sofia per abbracciare il culto rivale del- 
l'antroposofia). La stessa idea si trova nel- 
la trama di un racconto di Conan Doyle 
sul professor George Edward Challenger 
del famoso Lost World. Quando il profes- 
sor Challenger, nel racconto intitolato 
Wien the Earth Screamed, fa un buco 
nell'epidermide della terra, il pianeta 
urla di dolore. 

Ruote e propulsori sono meccanismi 
abituali per i veicoli fatti dall'uomo in 
terra, nel maree nel cielo, ma fino a tempi 
recenti si riteneva che l'evoluzione non 
fosse stata in grado di sfruttare congegni 
rotanti per la propulsione. Con grande 
stupore dei biologi, si scoprì pochi anni 
fa che i flagelli dei batteri fungono da 
propulsori con il loro moto rotatorio 
(si veda l'articolo Come nuotano i batteri, 
di Howard C. Berg, in «Le Scienze», 
dicembre, 1975). 

Conosco solo due bestie immaginarie 
che si curvano fino a divenire delle ruote e 
rotolano sul terreno. Di tanto in tanto, in 
molte parti del mondo, qualcuno afferma 
di aver visto dei «serpenti ad anello» che 
si afferrano la coda in modo da formare 
un cerchio e poi se ne vanno rotolando. 
Alcuni serpenti, come l'americano ser- 
pente del latte, si spostano raccogliendosi 
in anelli verticali e poi spingendosi in 



avanti così rapidamente da dare l'illu- 
sione ottica di un anello che rotola. 
Forse sono proprio questi gli animali che 
hanno dato origine alle varie favole sui 
serpenti ad anello. 

L'artista olandese M. C. Escher dise- 
gnò varie volte il suo «Rotellino», la be- 
stia che si vede nella figura a pagina 108. 
Questo inverosimile animale si muove 
lentamente su sei piedi di tipo umano, ma 
quando vuole andare più velocemente si 
raggomitola e rotola come una ruota. 

Moltissimi animali, in particolare il 
lombrico, possono essere considerati 
fondamentalmente toroidali - una forma 
topologicamente equivalente a una ciam- 
bella col buco. Credo che esistano molti 
animali fantascientifici a forma di toro, 
ma io ricordo solo l'ondeggiante, argen- 
teo pesce anello, fluttuante nei canali del- 
le Cronache marziane di Ray Bradbury, 
che si chiude come l'iride di un occhio 
attorno ai pezzetti di cibo. . 

1 topologi sanno che un toro può essere 
rivoltato attraverso un buco sulla sua su- 
perficie. Non c'è niente di analogo nella 
zoologia terrestre; esiste però un organi- 
smo sferico, chiamato volvox, che real- 
mente si rivolta attraverso un buco. Vive 
negli stagni d'acqua dolce ed è una strana 
colonia di centinaia di cellule flagellate, 
unite una all'altra in modo da formare un 
ammasso sferico gelatinoso che si muove 
nell'acqua ruotando. Il volvox è una di 
quelle cose non ben definite che si posso- 
no chiamare tanto piante (si nutre per 
fotosintesi) quanto animali (si muove 
liberamente). 

Le giovani colonie di volvox crescono 
all'interno della sfera madre, male cellule 
hanno i flagelli con la punta rivolta verso 
l'interno. Nel punto in cui la sfera figlia è 
attaccata all'interno della madre c'è un 
piccolo buco nella sfera figlia. Ouando 
quest'ultima raggiunge una certa dimen- 
sione si distacca dalla madre e si rivolta 
attraverso il buco! 1 flagelli spuntano ra- 
pidamente alle estremità delle cellule che 
ora puntano verso l'esterno e la colonia 
neonata si mette a rotolare dentro la ma- 
dre. Alla fine la madre si spacca e muore, 
permettendo così alla prole di andarsene: 
uno dei primi esempi di morte non acci- 
dentale presenti nella catena evolutiva (sì 
veda l'articolo Volvox: A Colony ofCells, 
di John Tyler Bonner in «Scientific Ame- 
rican», maggio, 1950). 

TI mese scorso si chiedeva ai lettori di 
■*- trovare il modo per collegare sei punti 
numerati tracciando alcune linee secondo 
certe regole. 1 punti isolati sono sottoin- 
siemi con un elemento ciascuno, una cop- 
pia di punti collegati è un sottoinsieme 
con due elementi, tre punti collegati un 
sottoinsieme con tre elementi, e così via. 
Ogni combinazione corrisponde quindi a 
un modo per operare una partizione in 
sottoinsiemi disgiunti su un insieme di 
elementi. Dato che questi modi sono con- 
tati dai numeri di Bell, il numero di com- 
binazioni per sei punti è il sesto numero 
di Bell, 203. In generale, il numero di 
combinazioni per n punti è l'ennesimo 
numero di Bell. 
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